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2 数字 图 像 处 理 【MATLAB 版 } 


1.2 ”什么 是 数字 图 像 处 理 


一 幅 图 像 可 以 定义 为 一 个 二 维 因 数 .Fox 沪 ， 其 中 < 和 ?是 空间 坐标 ， 而 了 在 任意 一 对 坐标 (x, 习 
处 的 虱 度 称 为 该 点 处 图 像 的 亮度 或 页 度 。 当 交 ? 和 7 的 幅 信 都 是 有 限 的 离散 值 时 ， 称 该 图 像 为 数字 
图 像 。 数 字 图像 处 理 就 是 用 计算 机 处 理 数字 图 像 。 注意 , 数字 图 像 是 由 有 限 数 量 的 元 素 组 成 的 , 每 
个 元 素 都 有 一 个 特殊 的 位 置 和 数值 这 些 元 素 称 为 画素 或 像素 ,像素 是 广泛 用 于 定义 数字 图 像 元 素 
的 术语 。 第 2 章 中 将 正式 地 讨论 这 些 定 义 。 

视觉 是 我 们 感觉 中 最 高 级 的 ， 因 此 ， 图 像 在 人 类 感知 中 起 着 最 重要 的 作用 并 不 令 人 奇怪 。 然 
而 , 人 类 的 视觉 被 限制 在 电磁 波谱 的 可 视 波段 . 而 成 像 机 器 几乎 覆盖 了 全 部 电磁 波谱 , 其 范围 从 伽 
马 射线 到 无 线 电 波 。 它 们 还 可 以 在 人 类 不 常 涉 及 的 图 像 源 所 产生 的 图 像 上 进行 处 理 ,包括 超声 波 、 
电子 显微镜 和 计算 机 产生 的 图 像 。 这 样 ， 数 字 图 像 处 理 就 包含 了 很 宽 的 应 用 领域 。 

图 像 处 理 所 涉 及 的 领域 到 底 有 多 广 , 作者 们 并 无 统一 的 见解 有 时 , 人 们 将 图 像 处 理 定义 为 其 
输 人 和 输出 均 是 图 像 的 一 个 学 科 。 但 我 们 认为 这 存在 局 限 性 , 并 有 点 人 为 愉 定 的 意思 - 例如 , 在 这 
种 定义 之 下 , 计算 图 像 的 平均 赏 度 这 种 简单 任务 将 不 被 认为 是 图 像 处 理 操作 .。 另外 , 存在 像 计算 机 
视 党 这 样 的 领域 , 其 最 终 目的 是 用 计算 机 来 模仿 人 类 视觉 , 包括 学 习 和 推理 , 并 根据 视觉 输 人 采取 
相应 的 行动 。 该 领域 本 身 是 人 工 智能 的 … 个 分 支 , 其 目的 是 模仿 人 类 短 能 。 人 工 先 能 的 研究 领域 从 
发 展 的 意义 上 看 还 处 于 初始 阶段 , 其 进展 要 比 预 期 的 慢 得 多 。 图 像 分 析 领 域 ( 也 称 为 图 像 理解 ) 介 
于 图 像 处 理 和 计算 机 视觉 之 间 。 

图 像 处 理 和 计算 机 视觉 之 间 并 没有 明显 的 界限 ,但 我 们 可 通过 考虑 三 种 类 型 的 计算 机 化 处 理 来 
加 以 划分 : 低级 、 中 级 和 高 级 处 理 。 低 级 处 理 包括 原 始 操作 ,如 降低 噪声 的 图 像 预 处理、 对比度 增 
强 和 图 像 锐 化 。 低 级 处 理 的 特点 是 其 输入 与 输出 均 为 图 像 。 图 像 的 中 级 处 理 涉及 诸如 分 割 这 样 的 任 
务 ， 即 把 图 像 分 为 区 域 或 对 象 ， 然 后 对 对 象 进行 描述 ， 以 便 把 它们 简化 为 适合 计算 机 处 理 的 形式 ， 
并 对 单个 对 象 进行 分 类 【识别 ) 中 级 处 理 的 特点 是 ， 其 输 人 通常 是 图 像 . 但 输出 则 是 从 这 些 图 像 
中 提取 的 属性 ( 如 边缘 、 轮 廓 以 及 单个 对 象 的 特性 ) 最后， 高 级 处 理 通 过 执行 和 通常 与 人 类 视觉 相 
关 的 感 邯 图 数 ， 来 对 识别 的 对 象 进行 总 体 确认 。 

基于 前 面 的 注释 ,我 们 可 知 图 像 处 理 和 图 像 分 析 之 间 的 重奏 之 处 是 图 像 中 单个 区 域 或 对 象 的 识 
别 。 这样 , 本 书 中 所 谓 前 数字 图 像 处 理 就 包含 了 其 输 人 和 输出 都 是 图 像 的 过 程 , 从 图 像 中 提取 特 性 
的 过 程 , 以 及 对 单个 对 象 进行 识 草 的 过 程 。 为 说 明 这 些 概念 , 我 们 现在 考虑 文本 的 自动 分 析 这 一 领 
域 。 该 领域 的 图 像 获取 过 程 , 包括 获取 文本 、 预 处 理 几 像 、 提 取 (分 割 ) 个 别 字符 、 以 适合 计算 机 
”处理 的 形式 描述 字符 以 及 识别 这 些 个 别 字符 , 就 在 本 书 中 所 渭 的 数字 图 像 处 理 范围 之 内 。 弄 清 这 些 
内 容 后 就 了 解 了 图 像 分 析 和 计算 机 视觉 的 领域 。 正 像 我 们 所 定义 的 那样 ,数字 图 像 处 理 已 成 功用 二 
许多 领域 ， 给 人 们 带 来 了 巨大 的 社会 和 经 济 价值 。 


1.3 MATLAB 和 力 像 处 理工 具 箱 的 背景 知识 


MATLAB 对 于 技术 计算 来 说 是 一 种 高 性 能 的 语言 。 它 以 易于 应 用 的 环境 集成 了 计算 、 可 
视 化 和 编程 , 在 该 环境 下 , 问题 及 其 解 以 我 们 熟悉 的 数学 表示 法 来 表示 。 民 型 的 应 用 包括 如 下 
方面 : 
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埋 数 学 和 计算 

委 算法 开发 

昌 数据 获取 

钴 建 模 、 模 拟 和 原型 设计 

名 数据 分 析 、 研 究 和 可 视 化 

昌 科学 和 工程 图 形 

者 应 用 天 发 ， 包 括 图 像 用 户 界面 构建 


MATLAB 是 一 种 交互 式 系统 ， 其 基本 数据 元 索 是 并 不 要 求 确定 维 数 的 一 个 数组 。 这 就 允许 人 
们 用 会 式 化 方法 求解 许多 技术 计算 问题 ,特别 是 涉及 和 矩阵 表示 的 问题 。 有 时 ，MATLAB 可 调用 使 
用 C 或 Fortran 这 类 非 交 互 式 语 言 所 编写 的 程序 。 

MATILAB 是 matrix laboratory 的 缩写 。 MATLAB 由 LINPACK (Linear System Package ) 各 
EISPACRKC Eigen System Package ) 黄 目 开 发 ,最 初 用 于 和 拓 阵 处 理 。 今 天 ,MATLAB 已 集成 了 LAPACK 
各 BLAS 库 ， 并 成 为 了 矩阵 计算 的 首选 软件 。 

在 高 等 院 校 中 ， 对 于 数 学 工程 和 科学 理论 中 的 人 门 课程 各 高 级 课程 ,MATLAHB 都 是 标准 的 
计算 工具 。 在 工业 领域 ， MATLAB 对 于 研究 、 开发 和 分 析 也 是 首选 的 计算 工具 。MATLAB 中 补充 
了 许多 针对 于 特定 应 用 的 工具 箱 。 图 像 处 理工 具 箱 是 一 个 MATLAB 函数 ( 称 为 M 函数 或 M 文 件 》 
集 , 它 扩 展 了 MATLAB 和 解决 图 像 处 理 问 题 的 能 力 。 其 他 有 时 用 于 补充 IPT 的 工具 箱 是 信号 处 理 、 神 
经 网 络 、 模 糊 逻 辑 和 小 波 工 具 箱 。 

MATLAB 学 生 版 MATLAB 的 一 个 极 具 特 色 的 版 本 。 学 生 版 可 以 通过 大 学 书店 和 MathWrorks 
网 站 ( www.mathworks.com ) 以 较 大 的 折扣 购买 到 .包括 图 像 处 理工 具 箱 在 内 的 附加 软件 药学 生 版 ， 
也 可 通过 类 似 的 方式 购买 到 。 


1.4 ”本 书 涵盖 的 图 像 处 理 范围 


本 书 中 的 每 一 章 都 包含 有 相关 的 MATLAB 和 JPT 材 料 , 以 实现 我 们 已 讨论 过 的 图 像 处 理 方法 。 
当 实 现 某 种 特殊 方法 的 MATLAB 或 IPT 函数 不 存在 时 , 我 们 会 打发 一 个 新 的 函数 并 对 之 加 以 说 明 。 
正如 前 面 提 到 的 那样 ， 本 书 中 包括 了 所 有 的 新 函数 。 鳃 下 的 it 章 则 涉及 了 如 下 内 容 。 


第 2 章 : 基本 原理 。 木 章 涵 盖 了 MATLAB 表示 法 .索引 和 编程 概念 的 基础 知识 。 这 些 内 容 是 
后 续 内 容 的 基础 。 

第 3 章 ; 亮度 变换 和 空间 滤波 。 本 章 详 细 寺 论 了 使 用 MATLAB 和 IPT 实现 亮度 变换 函数 的 方 
法 ， 并 详细 讨论 与 这 示 了 线性 和 非 线性 滤波 器 。 

第 4 音 : 频 域 处 理 。 本 章 讨 论 了 使 用 IPT 函数 计算 傅 里 时 变换 及 其 道 变换 的 方法 ,可视化 傅 里 
叶 频 谱 的 方法 , 以 及 在 频 域 实现 滤波 的 方法 。 示 外 , 还 讨论 了 由 特定 空间 沪 波 器 生成 频 域 滤波 器 的 
方法 。 

第 5 章 : 图 像 复 原 。 本章 讨论 了 传统 的 线性 复原 方法 ,如 维 纳 滤波 。 讨 论 并 说 明了 非 线性 方法 ， 
如 用 于 育 去 卷 积 的 Richardson-Luncy 方法 和 最 大 似 然 估计 。 此 外 ， 还 听 及 了 几何 校正 舟 配 准 。 

第 6 章 : 彩色 图 剧 处 理 。 本 章 讨论 了 伪 彩 色 和 全 彩色 图 像 处 理 , 探讨 了 可 用 于 数字 图 像 处 理 的 
彩色 模型 ,而 附加 彩色 模型 的 实现 则 扩展 了 IPT 的 功能 。 本 章 还 探讨 了 边缘 检测 和 区 域 分 割 中 彩色 
的 应 用 。 

第 7 章 : 小 波 。iPT 目前 没有 任何 小 波 变换 。 本 章 开发 了 与 小 波 工具 箱 兼容 的 小 波 函 数 集 ， 这 
些 冰 数 可 帮助 读者 理解 Gonzalez and 好 oods 所 著 的 书 中 讨论 的 所 有 小 波 变 换 概 念 。 
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第 8 章 : 图 像 讨 缩 。 工 具 箱 中 没有 数据 讨 绒 函数 。 在 这 一 章 中 , 我 们 开发 了 一 个 可 用 于 这 一 目 
的 的 尊 数 集 。 

第 9 章 : 形态 学 图 像 处 理 。 本章 解释 并 说 明了 IPT 中 太 量 用 于 二 值 和 厌 度 图 像 形态 学 图 像 处 理 
的 函数 。 

第 10 章 ; 图像 分 割 。 本章 解释 并 说 明了 用 于 图 像 分 割 的 IPT 枯 数 集 。 此 外 , 偿 开 发 了 用 于 Hough 
变换 处 理 和 区 域 生 长 的 新 函数 。 

第 1f 章 : 表示 和 描述 。 本 章 开 发 了 斤 个 用 于 对 象 表示 和 描述 《包括 链 人 码 和 多 按 形 表 未 ) 的 新 
一 数 ， 还 开发 了 几 个 用 于 对 象 描述 的 函数 ， 如 傅 里 叶 描 绘 子 、 纹 埋 和 抱 不 变量 - 这 些 栖 数 是 对 IPT 
中 的 区 域 特性 函数 集 的 补充 。 

第 12 章 ; 对 象 识 别 。 本 章 的 重要 特点 之 一 是 计算 欧 几 里 得 距离 和 Mahalanobis 让 离 的 函数 的 有 
效 实现 。 这 些 琐 数 在 横 式 匹配 中 扮演 着 重 时 角色。 本 章 还 包含 有 在 MATLAB 中 如 何 操作 符号 串 的 
广泛 讨论 。 串 操作 利 匹 配 在 结构 模式 识别 中 很 重要 。 


除 前 述 内 容 外 ， 林 书 还 包括 有 三 个 附录 。 


附 景 A: 包含 了 所 有 IPT 和 本 书 中 开发 的 新 疼 像 处 理 函 数 , 还 包括 了 相应 的 MATLAB 数 。 这 
些 有 用 的 参考 资料 提供 了 上 具 箱 和 本 书 中 所 有 了 盯 数 的 概览 。 

附 景 B: 包含 有 在 MATLAB 中 如 何 实现 图 形 用 户 界面 (GUI) 的 讨论 。GUI 是 对 本 书 材料 的 
有 用 补充 ， 扯 为 它们 简化 了 交互 式 函 数 的 使 用 。 

附录 已: 当 在 某 章 中 解释 一 个 新 概念 时 , 在 该 章 的 正文 中 会 包含 新 函数 的 列表 。 除 此 之 外 , 附 
录 C 中 也 包 食 了 这 些 新 冰 数 的 列表 。 过 长 的 函数 列表 也 包含 在 此 处 。 某 些 效 数 的 列表 只 在 该 附录 中 
列 出 ， 呈 的 在 于 不 影响 正文 的 连续 阅读 件 。 


1.5 ”本 书 的 Web 站 点 
本 书 特色 之 一 是 握 供 网 站 支持 。 网 站 地 址 为 www.prenhall.comygonzalezwoodseddins。 该 网 站 在 
如 下 领域 为 本 书 提 供 支 持 : 


旬 可 下 载 的 M 文 件 ， 和 包括 书 中 的 所 有 M 文件 
韶 培训 

鲁 计 划 

二 授课 衬 料 

e 数据 库 链接 ， 包 括 本 书 中 的 所 有 图 像 

和 书 的 更 新 

@@ 出 版 背景 


该 网 站 与 Gonzalez and Woods 所 著 的 《数字 图 像 处 理 》 一 书 的 网 站 集成 在 一 起 : 
Www-PrenhallecomygonzalezwoDods 


它 为 教学 和 研究 提供 了 额外 的 支持 。 
1.6 MATLAB 工作 环境 
本 节 简 要 介绍 使 用 MATLAB 的 一 些 重要 操作 。 
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局 动 一 个 菜单 , 从 菜单 中 可 选择 除 执行 命令 外 的 各 种 选项 。 当 在 工作 会 话 中 试用 各 种 命令 时 , 这 是 
很 有 用 的 特性 。 


1.6.2 使 用 MATLAB 编辑 器 创建 M 文件 


MATLAH 编辑 器 既是 用 于 创建 M 文 件 的 文本 编辑 器 , 也 是 图 形 MATLAB 调试 器 。 编 辑 器 可 以 
自己 以 一 个 窗口 出 现 出 , 或 者 以 桌面 上 的 子 窗口 出 现 。M 文 件 用 扩展 符 .m 来 表示 , 如 pixelaup .ms 
MATLAB 编辑 器 窗口 有 许多 下 拉 菜 单 , 用 于 保存 、 查 看 和 调试 文件 . 因为 MATLAE 编辑 器 可 执行 
某 些 简单 的 检查 ， 并 绅 可 用 彩色 区 分 各 种 编码 元 素 ， 因 此 ， 在 编写 和 编辑 M 函数 时 ， 应 首选 使 用 
该 文本 编辑 器 。 要 打开 该 编辑 器 ， 可 在 命令 窗口 的 提示 符 处 键 人 edit 命令 。 类 似 地 ,在 提示 符 下 
键 人 eqait filename， 会 在 编辑 器 窗口 打开 M 文 件 fiLename .m， 编 辑 工作 准备 就 绪 。 正 像 前 
面 提 到 的 那样 ， 文 件 必须 在 当前 目录 中 ， 或 者 在 搜索 路 从 的 目录 中 。 


1.6.3 ” 芍 得 帮助 


获得 在 线 帮 助 的 主要 方法 是 应 用 MATLAB 帮助 浏览 器 T， 要 打 并 帮助 浏览 器 ， 可 在 桌面 工具 
条 上 双击 问号 符 (?) 或 在 命令 窗口 提示 符 处 键 人 helpbrowser。 帮助 浏览 器 是 集成 到 MATLAB 
刘 面 的 克 eb 浏 览 器 , 它 显 示 超 文本 标记 语言 ( HTML ) 文档 。 帮 助 览 器 由 两 个 面板 组 成 , 即 用 于 
寻找 信息 的 帮助 导航 面板 和 用 于 查看 信息 的 显示 面板 。 导 航 面 板 上 的 自我 解释 标签 用 于 执行 搜索 。 
例如 ， 要 得 到 特殊 国 数 的 帮助 ， 可 选择 Search 标签 ， 并 为 Search Type 选择 Funetion Name， 然后 
在 Search for 域 中 键 人 该 术 数 的 名 称 。 在 MATLAB 会 话 开始 后 ， 最 好 打开 帮助 浏览 器 ， 以 便 在 纺 
码 开 发 或 其 他 MATLAB 任务 期 间 得 到 帮助 。 

获得 某 个 函数 的 帮 有 动 的 另 一 种 方法 是 ， 在 提示 符 处 键 人 doc 及 该 函数 和 名。 例如， 若 键 人 doc 
fczrmat， 则 会 在 帮助 浏览 器 的 显示 面板 中 灵 示 format 函数 的 说 明 。 若 浏览 器 未 打开 ， 则 该 命令 
会 打开 浏览 器 。 

M 函数 有 两 种 可 以 由 用 户 显示 的 信息 类 型 。 第 一 种 信息 类 型 称 为 Hi 行 , 它 包含 函数 名 和 -一行 
描述 。 第 二 种 信息 类 型 称 为 帮助 文本 块 ( 详细 内 容 将 在 2.10.1 节 中 讨论 思 在 提示 符 处 键 人 help 及 
下 数 各， 就 会 在 命令 窗口 显示 函数 的 H1 行 和 帮助 文本 。 有 时 ， 这 种 信息 可 能 比 帮 助 浏 览 器 中 的 信 
息 更 新 、 更 多 ,因为 它 是 直接 从 相关 M 函数 的 文档 中 提取 的 。 键 人 lookfor 及 一 个 关键 字 , 会 显 
示 所 有 包 售 该 关键 字 的 H1 行 。 在 寻找 特殊 主题 但 又 不 知 适用 函数 的 名 称 时 ,该 函数 很 有 用 。 例 如 ， 
在 提示 符 处 键 人 lookfor edge， 会 显示 所 有 包含 该 关键 字 的 H1 行 。 因 为 H1 行 包 含 函 数 名 ,所 
以 就 有 可 能 使 用 其 他 的 帮助 方法 来 查找 指定 的 函数 。 在 提示 符 处 键 人 IOOKEOLE edge -aa 工 |， 会 
显示 所 有 函数 的 HI 行 ， 而 这 些 函 数 会 在 1 行 或 帮助 文本 块 中 包含 单词 edge。 还 会 检测 到 包含 字 
符 edqge 的 单词 。 例 如 ， 在 HI 行 或 帮助 文本 中 包含 单词 pelyedge 的 函数 的 HI1 行 , 也 会 显示 出 来 。 

除 ookfez 方法 外 ， 在 使 用 前 面 描述 的 任何 方法 显示 一 个 M 函数 的 信息 时 , “帮助 页 ”是 
MATLAB 的 常用 术语 。 这 里 建议 读者 熟悉 这 些 获取 信息 的 方法 。 因 为 在 后 续 章 节 中 , 我 们 常常 只 
给 出 MATLAB 和 IPT 函数 的 语法 。 这 样 做 的 原因 有 两 个 ,一 是 本 书 的 篇 幅 限 制 ， 二 是 防止 讨论 离 
题 。 在 这 些 情 况 下 ， 我 们 仅 给 出 执行 函数 的 语法 。 通 过 在 线 搜索 方法 ， 读者 可 以 更 详细 地 研究 感 
兴趣 的 函数 。 

最 后 , 1.3 节 中 提 到 的 MathwWorks 网 站 包含 有 丰富 的 帮助 材料 、 他 人 开发 的 蔓 数 以 及 其 他 资源 。 


地， 在 本 书 中 应 用 在 线 这 一 术语 来 指 在 本 地 计算 机 系统 中 可 用 的 信息 ， 而 不 是 互联 网 上 可 用 的 俏 息 。 
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1.6.4 ”保存 和 检索 工作 会 话 


在 MATLAB 中 , 保存 和 载 人 一 个 完整 的 工作 会 话 或 选取 的 工作 空间 变量 有 几 种 方法 。 最 简单 
的 方法 如 下 。 

为 保存 一 个 完整 的 工作 空间 , 可 简单 地 在 工作 空间 浏览 器 窗口 中 的 任何 空白 处 右键 单 击 ,并 在 
出 现 的 菜单 中 选择 Save 丰 orkspace As。 这 会 打开 一 个 目录 窗口 , 该 窗口 允许 命名 文件 发 在 系统 中 
选择 任何 文件 夹 ， 并 在 文件 夹 中 保存 文件 。 然后， 可 简单 地 点 击 Save 按钮 。 为 了 从 工作 空间 保存 
一 个 所 选 的 变量 ,可 左 键 单 击 以 选择 该 变量 ， 然 后 在 罕 出 显示 的 区 域 右键 单 击 。 然 后 , 在 出 现 的 菜 
单 中 选择 Save Selection As。 这 将 再 次 打开 一 个 窗口 ， 从 中 可 选择 一 个 文件 夹 来 保存 该 变量 。 要 选 
择 多 个 变量 , 可 Shift- 单 击 或 Control- 单 击 , 然后 使 用 保存 单个 变量 的 过 程 。 所 有 文件 都 以 双 精 度 二 
进 制 格式 保存 , 扩展 名 为 .mat。 这 些 已 保存 的 文件 通常 称 为 MAT 文 件 。 鲍 如 , 名 为 mywork 2003_ 
02_10 的 会 话 在 保存 时 , 将 会 出 现 MAT 文 件 mywork_2003_02_10.mate 类 伺 地 , 称 为 final_ image 
的 已 保存 图 像 【在 工作 空间 中 它 是 一 个 单 变量 ) 在 保存 时 ， 将 会 以 fimnal_image.mat 的 形式 出 现 。 

要 载 人 保存 过 的 工作 空间 种 /或 变量 , 可 在 工作 空间 浏览 器 窗口 的 工具 条 上 左 键 单 击 文件 均 图 
标 。 这 将 打开 一 个 窗口 , 这 时 可 从 中 选择 一 个 售 有 感 兴趣 MAT 文 件 的 文件 豆 。 双 击 选中 的 MAT 文 
件 或 选择 Open 按钮 ， 可 在 工作 空间 浏览 器 窗口 中 恢复 文件 的 内 容 。 

在 提示 符 处 键 人 带 有 合适 文件 名 及 路 径 信息 的 save 和 1load 命令, 也 可 以 实现 前 几 段 描述 的 
相同 结果 . 这 种 方法 虽然 不 太 方便 , 但 也 有 其 优点 。 这 里 建议 并 鼓励 读者 使 用 帮 动 浏览 器 来 更 多 地 
了 解 这 两 个 函数 的 相关 信息 。 


1.7 ”参考 文献 的 组 织 方式 


本 书 的 所 有 参考 文献 都 按 作 者 和 日 期 这 种 格式 列 出 ， 如 Scille[2003]。 本 书 理论 内 容 的 大 多 数 
背景 材料 源 于 Gonzalez and WoodsE2002]。 非 此 情形 时 , 会 在 讨论 的 适当 位 置 给 出 新 的 参考 文献 。 适 
用 于 所 有 章节 的 参考 文献 ， 如 MATLAB 手册 和 其 他 常用 的 参考 文献 , 均 标 识 在 本 书后 面 的 “参考 
文献 ”中 。 


小 结 


陈 简 单 介绍 表示 法 和 基本 的 MATLAB 工 具 外 , 本 章 还 强调 了 在 求解 数字 图 像 处 理 问题 时 理解 
原型 环境 的 重要 性 。 在 后 续 各 章 中 , 我 们 将 开始 安排 理解 IPT 函数 所 需 的 基础 内 容 , 并 介绍 一 组 贯 
穿 企 书 的 基本 编程 概念 。 第 3 章 到 第 12 章 的 内 容 跨 越 了 很 宽 的 主题 ， 它 们 是 数字 图 像 处 理应 用 的 
主流 。 尽 管 涉 及 的 主题 不 同 ， 但 这 些 章节 的 讨论 却 遵循 相同 的 基本 主题 ， 即 演示 并 说 明 如 何 将 
MATILAB 和 JPT 范 数 与 新 代码 结合 起 来 ， 以 便 求解 宽泛 的 图 像 处 理 问 是 。 
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前 


了 


正如 前 一 章 所 述 ，MATLAB 为 数字 图 像 处 理 带 来 了 一 套 广泛 的 函数 , 这 些 函 数 处 理 的 是 多 维 
数组 , 而 图 像 ( 二 维 数 值 数 组 ) 正 是 多 维 数组 的 一 种 特例 . 图 像 处 理工 具 箱 { IPT ) 是 扩展 MATLAB 
数值 计算 能 力 的 函数 集 ， 这些 函 数 与 MATLAB 语言 的 简 消 表示 ,使 得 大 量 的 图 像 处 理 操作 可 以 按 
简洁 明了 的 编码 方式 进行 ,从 而 为 求解 图 像 处 理 问 题 提 供 了 一 个 理想 的 软件 原型 环境 .在 这 一 章 中 ， 
我 们 将 介绍 MATLAB 表示 法 的 基本 知识 ,讨论 大 量 的 IPT 基本 属性 和 因数 ， 并 介绍 能 进 -- 步 增强 
IPT 的 程序 设计 概念 。 因 此 ， 本 章 中 的 内 容 是 后 续 大 部 分 章节 的 内 容 的 基础 。 


2.1 数字 图 像 的 表示 


一 幅 图 像 可 以 被 定义 为 一 个 二 维 函 数 六 wx, 妨 ， 其 中 和 ?是 空间 〔 平 面 ) 仅 标 ，/ 在 任何 坐标 
点 (zc, 分 处 的 振幅 称 为 图 像 在 该 点 的 亮度 。 灰 度 是 用 来 表示 黑白 图 像 亮度 的 一 个 术语 ,而 彩色 图 像 是 
由 单个 二 维 图 像 组 合 形 成 的 。 例 如 ， 在 RGB 彩色 系统 中 ,一 幅 彩 色 图 像 是 由 三 幅 独 立 的 分 量 图 像 
( 红 , 绿 , 蓝 ) 组 成 的 。 困 此 ,许多 为 黑白 赂 像 处 理 开发 的 技术 适用 于 彩色 图 像 处 理 ， 方 法 是 分 别 
处 理 三 幅 独 立 的 分 量 图 像 即 可 。 彩 色 图 像 处 理 将 在 第 6 章 详 细 讲解 。 

图 像 关 于 x 和 ?坐标 以 及 振幅 连续 。 要 将 这 样 的 一 幅 图 像 转 换 成 数字 形式 ， 就 要 求 数字 化 坐标 
和 振幅 。 将 坐标 值 数字 化 称 为 取样 ; 将 振幅 数字 化 称 为 量化 。 因 此 ， 当 /的 立 ”分量 和 振幅 都 是 有 
限 且 离 散 的 量 时 ， 称 该 图 像 为 数字 图 像 。 


2.1.1 坐标 约定 


取样 和 量化 的 结果 是 一 个 实数 手 阵 。 在 本 书 中 , 我 们 使 用 两 种 主要 的 方法 来 表示 数字 图 像 。 根 
设 对 一 幅 图像 For 几 取 样 后 , 得 到 了 一 民有 着 好 行 和 六 列 的 图 像 。 我 们 称 这 幅 图 像 的 大 小 为 好 x 。 
坐标 必 , 妨 的 值 是 离散 量 。 为 使 符 导 表示 猜 晰 和 方 使 , 我 们 为 这 些 离散 举 标 使 用 整数 值 . 在 很 多 图 像 
处 理 书 籍 中 ， 图 像 原 点 定义 在 (xx 凡 = (0, 四处。 滑 图 像 第 一 行 的 下 一 坐标 值 为 (r, 轨 = (0, D)。 注 意 ， 
符号 (0, 1) 用 来 表示 语 第 一 行 的 第 二 个 取样 ， 而 不 表示 图 像 在 到 桩 时 的 实际 物理 坐标 值 。 图 2.1(a) 吕 
示 了 这 种 坐标 约定 。 注 意 ,x 的 范围 是 从 0 到 4 - 1 的 整数 ，y 的 范围 是 从 0 到 六 - 1 的 整数 。 

工具 箱 中 用 于 表示 数组 的 坐标 约定 与 前 段 所 述 的 伐 标 约定 有 两 处 不 同 。 首 先 ,工具 箱 使 用 [> o) 
而 不 是 Gx, 来 表示 行 与 列 , 但 坐 标 顺 序 与 前 段 所 述 的 坐标 顺序 一 笋 。 在 这 种 情况 下 , 坐标 元 组 (a, 问 
的 第 一 个 元 素 表 夭 行 , 第 二 个 元 素 表示 列 。 另 一 区 别 是 该 坐标 系统 的 原点 在 (rc =11, 1 处 。 因 此 ， 
> 是 从 1 到 好 的 整数 ，c 是 从 1 到 疡 的 整数 ， 如 几 2.10) 所 示 。 

IPT 文档 将 图 2.1(b) 中 的 坐标 称 为 像素 尝 标 。IPT 还 采用 另 一 种 较 少 使 用 的 举 标 约定 , 称 为 空 
间 华 标 ,， 这 种 坐标 使 用 xz 来 表示 列 ， 使 用 ?来 表示 行 。 这 与 我 们 所 用 的 变量 xz 与 y 正 好 相反 。 在 本 
书 中 ， 除 少量 例外 外 ,我 们 将 不 使 用 IPT 的 空间 坐标 约定 ,组 读者 在 IPT 文档 中 一 定 会 明 到 这 种 
术语 。 
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图 21 所 用 的 坐标 约定 : (a) 多 数 图 像 处 理 书籍 中 所 用 的 














坐标 约定 ; (b) 图 像 处 理工 具 箱 中 所 用 的 坐标 约定 
2.1.2 ”图 像 的 矩阵 表示 
由 图 2.1a) 所 未 的 坐标 系统 和 前 述 讨论 ， 我 们 可 以 得 到 如 下 数字 化 图 像 函 数 的 表示 : 


六 0,0) J0,1) ON 于 
Flx 人 = 0) 1 和 人 一 了 
FM -10 FL FTLA 一 


等 式 右边 是 由 证 义 给 出 的 一 幅 数 字 图 像 。 该 数组 的 每 一 个 元 素 都 称 为 像 元 、 图 元 或 像素 。 图 像 和 像 
素 这 两 个 本 语 在 本 书后 面 的 讨论 中 ， 将 用 来 表示 一 幅 数 字 图 像 及 其 元 素 。 
一 幅 数 字 图 像 在 MATLAB 中 可 以 很 自然 地 表示 成 矩阵 


ft 1 ft 2) … TIlN) 
人 一 f(2，11 f(2,，2) 2 
TI(M,， 1》 fi， 2) … 人 人 ( 册 ， 入) 








其 中 ft 1)=Fo0 外 注意， 等 宽 字 体 用 来 表示 MATLAB 的 量 。 很 明显 ， 这 两 种 表示 是 相同 的 ， 
只 是 原点 不 同 。 符 号 f (p, 可 表示 位 于 p 行 和 9 列 的 元 素 。 例 妇 ，f 16, 2) 是 指 年 阵 上 中 位于 第 6 行 
和 第 2 列 的 元 素 。 一 般 来 说 ， 我 们 分 别 用 字母 NM 稻 来 表示 年 阵 中 的 行 与 列 。 一 个 1 x 可 矩阵 称 为 
一 个 行 向 量 ， 而 一 个 H x :1 年 阵 称 为 一 个 列 向 晤 。-- 个 1 x 1 矩阵 是 一 个 标量 。 

在 MATLAB 中 , 年 阵 以 变量 的 形式 来 若 储 ， 名 称 诸 如 aa, RGB， real_arravy 等 。 变 量 必须 
以 字母 开头 , 且 只 能 由 字母 . 数字 和 下 划 线 组 成 。 如 在 前 段 中 注释 的 那样 , 本 书 中 的 所 有 MATLAB 
重 都 用 等 宽 字 体 来 表示 。 此 外 ， 我 们 使 用 常见 的 斜体 罗马 字母 来 表示 数学 表达 式 ， 如 Fas. 。 


2.2 读 取 图 像 
使 用 画 数 imreaaq 可 以 将 图 像 束 和 人 MATLAB 环境 ，imread 的 语法 为 


了 全 工 后 旺 间 人 于 全 斌 和 EL }》 








10 数字 图 昼 处 理 (MATLAB 版 ) 


表 2.1 MATLAB 6.5 中 的 函数 imreaqd 和 imwrite 所 支持 的 一 些 常用 图 像 /图形 格 
式 。 早 期 版 本 支持 这 些 格 式 的 子 集 。 所 支持 格式 的 完 吾 清单 请 参 阿 在 线 帮 助 





格式 名 称 氮 膛 可 识别 扩展 符 
了 FF 加 标识 的 图 像 文件 格式 .上 if， ,让 
JPE 联合 图 像 专家 组 .Jps, ,JPeq 
GIF 图 形 交 换 格 式 * ,ji 
BMP Windows 位 国 .Prmpb 
PNG 可 移 档 网 络 图 形 .Big 
XWmT X Window 转 情 .XU 


*# imread 支持 GE 格式， 但 imawrite 不 支持 该 格式 。 
其 路 ，filename 是 一 个 含有 图 像 文件 全 各 的 字符 串 【 包 括 任何 下 用 的 扩展 名 )。 例 如 ， 命 令 行 
> 半天 了 miY 避 电导 1 人 有 避 呈 七 其 下 是 虽 避 7) : 


将 JPEG 图 像 ! 抑 表 2.1 ) chestxray 读 人 图 像 煞 组 。 注意. 这 里 使 用 单 引号 门 来 界定 fi Lename 
字符 串 。 命 令 行 结尾 处 的 分 叶 在 MATLAB 中 用 于 取消 输出 。 若 命令 行 中 未 包含 分 号 , 则 MATLAB 
会 立即 显示 该 行 中 指 的 运算 的 结果 . 在 MATLAB 命 令 行 窗 口中 出 现 的 提示 等 (>>) 指 明了 命令 行 的 
开始 (如 图 1.1 所 未 和 

就 像 上 面 的 这 个 命令 行 一 样 , 当 filename 中 不 包含 任何 路 径 信息 时 ,imreaqd 会 从 当前 目录 
中 了 计 找 并 读 取 图 像 文 件 ( 抑 1.7.1 节 ) 车 当前 日 录 中 没有 所 需要 的 文件 ， 则 它 会 尝试 在 MATLAB 
搜索 路 径 中 寻找 该 文件 ( 见 1.7.1 节 ) 要 想 读 取 指 定 路 径 中 的 图 像 , 最 简单 的 办 法 就 是 在 filename 
中 输入 完整 的 或 相对 的 路 径 。 合 如 ， 

> 二 一 于 拉 工 扣 昌 人: IIYimaGeSsv ChestX 工 aw 了 PP 可 5 
从 虹 动 器 D 土 名 为 myimages 的 文件 夹 中 读 取 图 像 文件 chestxray,jpgi 面 

> = 工 mFESSIT ATYIin 有 对 后 Sv 安 heEXTy .Po 可 5 


从 当前 的 工作 目录 中 名 为 myimages 的 子 目 录 中 读 取 图 像 文件 chestxravy.jpg- MATLAB 桌 面 
工具 条 上 的 当前 目录 窗口 会 显示 MATLAB 的 当前 工作 路 从 ,并 提供 一 种 非常 简单 的 方法 来 手工 政 
变 当 前 的 路 径 。 表 2.1 列 出 了 函数 imread 和 imwrite 所 支持 的 常用 图 像 / 图 形 格 式 ( 函数 imwrite 
将 存 2.4 节 中 讨论 )。 

数 size 可 给 出 一 幅 图 像 的 行 数 和 列 数 : 

> SILze IE) 


BILLS 一 
1024 1024 


在 使 用 如 下 格式 来 自动 确定 一 幅 图 像 的 大 小 时 ， 该 函数 很 有 用 : 
>> [Mi = SLze(E): 


该 语法 将 返回 图 像 的 行 数 【M) 和 列 数 (RD 
函数 whos 可 以 显示 出 一 个 数组 的 附加 信息 。 例 如 ， 语 名 


>> WwWhes 于 
会 给 出 下 列 结果 : 
本 ame SIzE 卫 9 七 全 S 怠 守 站 马 扣 
三 1024 Xx 工 D3d4 于 站 自 与 了 了 丰 口 工 七 昌 司 巧 工交 


全 下 二 用 总 十 外 七 号 守卫 蝇 4 中 5 了 和 所 工人 In 人世 号 让 Sn 宁 二 章 44 和 5 了 有 世 汪 后 
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结果 中 的 uint8 是 指 几 种 MATLAB 数据 类 之 一 ， 详 见 2.5 节 的 讨论 。whos 行 结尾 处 的 分 号 对 结 
果 没 有 影响 ， 因 此 我 们 一 般 将 其 省 略 。 


2.3 显示 图 像 
在 MATLAB 桌面 上 图 像 一 般 使 用 函数 imahoew 来 显示 ， 该 函数 的 基本 语法 为 


TmsheotwtEt，， 5) 


其 中 , 工 是 一 个 图 像 数 组 ，G 是 显示 该 图 像 的 灰 度 级 数 。 若 将 G 省 略 ， 出 默认 的 灰 度 级 数 是 256。 语 法 


imshowfft， [1Low hiogh]y) 


会 将 所 有 小 于 或 等 于 Low 的 值 都 显示 为 黑色 , 所 有 大 于 或 等 于 high 的 值 都 显示 为 白色 。 界 于 low 
和 high 之 间 的 值 将 以 默认 的 级 数 显示 为 中 等 亮度 值 。 最 后 ， 语 法 


mshewit，[ ]) 


可 以 将 变量 1ow 设置 为 数组 的 最 小 值 , 将 变量 high 设置 为 数组 上 的 最 大 值 。 国 数 imshow 的 这 
一 形式 在 显示 一 帆 动 态 范围 较 小 的 图 像 或 婚 有 正 值 又 有 负 值 的 图 像 时 非常 有 用 。 

盟 数 pixval 经 常用 来 交互 地 显示 单个 像素 的 亮度 值 。 该 画 数 可 以 显示 蓝 盖 在 网 像 上 的 光标 。 
当 光 标 随 着 鼠标 在 图 像 上 移动 时 , 光标 所 在 位 置 的 坐标 和 该 点 的 亮 庆 值 会 在 该 图 形 和 窗口 的 下 方 显示 
出 来 。 处 理 彩 色 图 像 时 ,， 红 , 绿 、 蓝 分 量 的 坐标 也 会 显示 出 来 。 若 按 下 鼠标 左 键 不 放 , 则 pixval 
将 显示 光标 初始 位 置 和 当前 位 置 癌 的 欧 几 里 得 瑟 离 。 

此 处 应 注意 的 是 ， 语 法 


产 斌 XVS 


会 在 上 次 显示 的 图 像 上 显示 光标 。 单 击 光 标 窗 口上 的 和 按钮 可 将 其 关闭 。 


例 2.1 读 入 和 旺 示 图 像 
(有 下 列 语 名 会 从 磁盘 中 读 入 一 幅 名 为 rose 512.tif 的 图 像 ， 提 取 该 转 像 的 基本 信息 ， 并 
使 用 imshow 将 其 显示 出 来 ; 
>> 荆 二 工商 工人 本 人 TOSE_ 512 全 主 三 4) 
>> Whos 下 


Narne 号 荆 Z 所 瑟 9 忆 S 它 工 六 号 全 
王 512 X 512 252144 Lint 昌 己基 于 全 妆 
GIand total fiS 262144 elements Using 262144 DYytes 


六 > 二 mSDOoWTE) 

由 于 imshoyw 命 令 行 结尾 处 的 分 号 对 钻 果 无 影响 , 所 以 一 般 将 其 省 略 。 屏 幕 输 出 如 图 22 所 示 。， 
窗口 左上 角 显 示 了 图 像 编 号 、 窗 口上 有 各 种 下 拉 菜 单 和 工具 按钮 ,用 于 蝙 放 、 保育 肥 输 出 是 示 
窗口 的 内 容 苇 。 特别 地 ， 在 将 结果 打印 或 序 瘟 之 前 ， 了 di 菜单 有 对 结果 进行 编辑 或 格式 化 的 
蕊 能。 

当 用 imshew 显示 另 一 幅 转 像 扣 时 ，MATLAB 会 在 屏幕 上 用 新 图 像 替换 旧 图 像 。 为 保持 第 一 
反 图 像 并 同时 显示 第 二 幅 贺 像 ， 可 以 使 用 如 下 的 Eigure 荔 数 ， 

>> 于 业 guUrer imshow (gl) 


使 用 语句 
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>> 寺前 W 工 主 七 后 (在 “六 有 上 entilb xunlLl'， "七 if” ) 


或 
>> mWTIL 七 号 【 工 ， “ 耳 aa 七 计 全 mh 二 10 YUnmL . 士 E” } 


若 filename 中 不 包含 路 径 信息 ， 则 imwrite 会 将 文件 保存 到 当前 的 工作 目录 中 - 
函数 imwrite 可 以 有 其 他 的 参数 , 具体 取决 于 所 选 的 文件 格式 。 后续 竟 节 中 的 大 部 分 工作 都 
是 处 理 JPBG 或 TIFP 烙 式 的 图 像 ， 所 以 我 们 将 注意 力 放 在 这 两 种 格式 上 。 
一 种 常用 但 只 适用 于 JPEG 图 像 的 函数 是 imwrite， 其 语法 为 


imwrite (， 上 1Lename .go :19Guality1 所 } 
其 中 ,是 一 个 在 0 到 100 之 问 的 整数 ( 由 于 JPEG 压缩 ，g 越 小 ,图像 的 退化 就 越 严重 ) 


例 2.2 性 用 并 数 iimfinto 人 避 丰 一 幅 转 属 
图 2.4(a) 所 示 的 图 像 工 是 由 给 定 的 化 学 过 程 得 到 的 典型 序列 转 像 之 一 - 我 们 期 望 定期 将 这 些 图 
像 传 送 到 中 心 上 站点， 以便 进 行星 示 或 自动 检查 。 为 降低 看 储量 并 减少 传输 时 间 , 可 在 围 像 的 外 
观 质量 不 低 于 某 个 合理 的 级 别 时 ， 尽 痢 压 缮 图 像 。 其 中 ,“ 合 理 的 ”意味 着 没有 可 察觉 的 擅 轮 
厄 线 。 图 2.4fb) 到 转 2.4( 有 示 出 了 分 别 以 9= 50,25,15，5 和 0 将 图 像 上 写 到 磁盘 的 结果 (JPEG 
格式 )。 划 如 ,， 台 = 25 时 揭 语 法 结 灿 为 
> 工 InWTIIL 七 后 【下 ， “Ubb1ese5 RodYaLLILYI 25 ) 
以 G=15 在 储 的 图 像 [ 见 图 2.4(d) ] 中 几 平 看 不 清 芒 轮 邱 线 。 当 Q=5 和 q=0 时 ， 塘 轮 康 战 
就 变 得 非常 明显 。 固 此， 消除 的 边 缚 的 一 种 可 楼 党 方案 就 是 用 和 参 教 可 = 25 来 压缩 图 像 。 要 了 
解 所 实现 的 压缩 并 获得 图 像 文件 的 其 他 详细 信息 ， 可 以 使 用 imftinfo 函数 ， 其 语法 结构 为 

mt 了 ThEO 王 工 工会 媚 me 

其 中 ，filename 是 站 人 钳 在 磁盘 中 的 图 像 的 全 名 。 例 如 ， 
> 并 人工 六 王宫 PUBbB1LeS25 .PP 可 
会 给 出 如 下 信息 ( 注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 些 卉 不 包含 信 息 ): 


EITLename “buUjpipJles25 .] 疡 后 " 
ET 全 MeaDate: 3-Jan-e2003 123313261 
了 1LeSize: 13849 
Forrmat : "ES 
FoOFmStVEeLTSLOnm : ”1 


何 了 马上 : 了 1 
阳 刀 1 二 ht : 扣 呈 2 
瑟 1 七 站 epth : 8 


CGIOETYPe 和 工 二 外 S 安 吕 1 昌 
ECzma 二 Sa 十 QQEe: 1 
人 CimeDmt 3 f} 


其 中 ,FileSize 以 字 节 为 单位 。 通 过 简单 地 合用 width 乘 以 Height， 再 乘 以 BitDepth， 
然后 将 结果 除 以 8， 就 可 以 计算 出 原 图 像 中 的 字 节 数 。 计 算 的 结果 是 486948。 用 这 个 结果 除 
以 FiLeSize 就 可 以 得 到 压缩 比 : (486 948/13 849) = 35.16。 这 一 压缩 比 是 在 保持 转 导 质量 与 
应 用 要 求 一 致 的 前 提 下 得 到 的 .除了 在 奇 饼 空 间 方 面 有 明显 的 优势 之 外 ,这 种 压 缮 还 可 司 得 单 
住 时 间 内 传输 的 数据 重大 约 是 压 编 前 的 3 倍 。 
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图 z4 (可 原 图 像 ; [b)-(D 分 别 使 用 j59 质量 参数 吕 =50,25,15v5，0 的 结果 。 
g=I5 时 ， 伪 轮 描 并 不 明显 [更 图 像 (d]， 而 在 a=5 和 1 时 则 十 分 明显 

由 艺 数 imfinfto 显 示 的 信息 成 可 捕 装 至 所 谓 的 壮 构 变量 中 ， 以 便 用 于 后 续 的 计算 。 若 以 前 面 
的 这 幅 图 像 为 例 ， 并 将 相应 的 结构 变 王 取 名 为 ， 则 使 用 语法 
>> 外 = infinftof' bbbles25-3p91)1 7; 
可 将 由 命令 imifinfto 产 生 的 所 有 入 息 存 入 变量 K- 由 imfinfo 产 生 的 信息 附加 到 了 形式 为 
发 域 的 站 构 变 莉 中 ,， 例如， 图 像 的 高 度 和 宽度 现在 让 储 在 结构 域 民 .Height 与 ,Widch 中 。 
下 面 我 们 通过 计算 图 像 bubbies25,.j59g 的 卜 编 比 来 考虑 使 用 结构 交 重 下 的 一 个 示例 : 
>> 长 一 LELTEGST DubbleS25 PS 7 
>> image_ bytes 二 孜 .WIathn ERheight*K BitDepth/ 8: 


>> COmPLIESSBd bytes = 人 ,了 LeSIzey; 
>> ComprSssSSsicn rati5 二 magea iDyres/AcomnpreSSe 忆 bytes 


C 疡 ff 和 5 三 记 乌 研 主 看 _ 工 刁 十 疙 二 

- 尊 吉 
注意 ,imfinEfo 有 两 种 不 同 的 用 法 ,划一 种 用 法 是 在 命令 行 键 入 imfinfo bubbles25.jpa， 
其 站 果 是 在 屏幕 上 显示 出 信息 。 第 二 种 用 法 是 键入 愉 = ImEinEa('bubbles25.jP9')， 共 
结果 是 把 由 imEinte 产 生 的 信息 存 入 K 调用 imfirfto 的 这 两 种 不 同方 法 是 命令 -函数 二 元 
胜 邱 一 个 例子 ， 这 不 重要 的 概念 在 MATLAB 的 在 线 文 档 中 有 更 加 详细 的 解 炙 。 
天 数 imwrite 的 另 一 种 常用 但 只 适用 于 ti 图像 的 语法 为 


imWwrtite (可 ELename ,tiE1，，Ccompression'， Parametez'， ，,， 
'EEScClutlion' [TSolures roOWreSs]) 
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有 


其 中 , 1parameter1 可 以 是 如 下 主要 的 值 之 一 :“Docne' 表示 无 压缩 ; ,Packbits' 表示 比特 包 压 
缩 ( 非 二 值 图 像 的 默认 参数 ); 'ccitt' 表 示 ccitt 压 缩 ( 二 值 图 像 的 默认 参数 )=1 x 2 和 矩阵 [colres 
rowrss] 包 含 两 个 整数 ,分 别 以 每 单位 中 的 点 数 给 出 图 像 的 列 分 辩 率 和 行 分 辨 率 ( 默认 值 为 [72 721 六 
例如 , 若 一 幅 图 像 的 大 小 以 英寸 来 表示 , 则 colres 是 牌 直 方向 上 每 英寸 的 点 ( 像素) 数 {(dpi), 而 
rowres 是 水 平方 向 上 每 英寸 的 点 数 。 使 用 标量 res 来 指定 分 辩 率 与 使 用 [res res] 是 等 价 的。 


例 2.3 使 用 imwritE 的 春 数 
图 2.5(a) 是 答 查 一 块 电路 核 的 质量 时 产生 的 一 幅 8 比特 X 光 图 像 。 其 格式 为 jpg， 分 辨认 为 
200 dpis 图 像 大 小 为 450 X 450 像 素 ， 即 其 尺寸 为 2.25 X 2.25 英寸。 我 们 起 把 这 幅 图 像 以 七 在 
格式 耸 储 为 无 压缩 的 名 为 sE 的 图 像 ， 并 且 想 将 困 像 的 尺 十 减 小 到 1.5 x 1.5 英 十 ,但 其 像素 数 
仍 保持 为 450 x 450。 下 列 语 句 可 产生 我 们 所 希望 的 结果 : 


>y> jynwEite (LS 上 .区 E1 comBpressione none' resolution'， 本- 吧 
[300 300] ) 





| 


图 2.5 更 改 dpi 分 辨 率 并 同时 保持 像素 数 页 变 时 的 效果 : (3) 分 辨 率 为 200 dpi 且 大 小 
为 450 X 450 的 图 像 (大 小 为 225 x 2.25 英 计 ); (b) 大 小 为 450 x 450 (015 
x 15 英 寸 ) 且 分 辨 率 为 300 dpi 的 同一 幅 图 像 ( 原 图 像 由 Lixi 公司 提供 ) 


向 量 [colres rowresl 的 值 由 分 辩 闻 200 dpi 乘 以 压缩 比 2.25/1.5 得 到 ， 即 300 dpi。 可 以 用 
下 列 语 自 来 代 替 手 工 计 算 : 

:> <E8 = OUund(200r2.25/I,. 5) 

> 革 mwWtite(tE，1SE.tyE1，TCompressinn1 one resclutYn' IEesS) 

其 中 ,函数 上 oupd 会 将 其 套 量 舍 入 为 最 接近 的 整数 。 注 意 ， 这 些 命令 并 不 改变 像素 教 ， 而 只 
改变 图 像 的 大 小 。 原 图 像 的 像素 数 为 450 YX 450， 分 状 率 为 200 dpi， 尺 寸 为 2.25 X 2.25 英寸 。 
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分 办 率 为 300 dpi 的 新 图 像 与 原 图 像 完全 一 致 ， 只 是 其 450 x 450 像 素 分 布 在 1.5 x 1.5 英 寸 的 
区 域内 。 这 样 的 过 程 在 打印 文档 时 控制 图 像 的 大 小 而 不 牺 糙 其 分 闪 率 是 非常 有 用 的 。 


通常 , 有 必要 将 图 像 按 它 们 在 MATTLAB 桌面 上 显示 的 那样 输出 到 磁盘 中 。 对 于 下 一 章 将 要 讲 
到 的 绘图 ,更 应 如 此 .图 形 窗 口 的 内 容 可 以 按 两 种 方法 输出 到 磁盘 。 第 一 种 方法 是 在 图 形 窗 口 的 File 
下 拉 菜 单 ( 郊 图 2.2 ) 中 选择 也 xporf。 使 用 这 一 选项 , 用 户 可 以 选择 保存 路 径 、 文 件 名 以 及 文件 格 
式 。 使 用 Przrint 命令 可 以 获得 更 多 的 输出 参数 : 
六 工 谋 十 ”一 于 五 局 一 加 下 了 和 天 站 十 一 工 决 全 3 及 所 王 宇 工 全 肛 己 mm 辣 


其 中 ，no 是 感 兴趣 的 图 形 徐 日 的 图 形 编 号 ，fzilefotrmat 是 表 2.1 中 的 -种 文件 格式 ，resnpo 星 
单位 为 dpi 的 分 辩 率 ，filename 是 我 们 希望 为 文件 指定 的 文件 名 。 例 如， 要 将 图 2.2 所 示 图 形 窗 
口 的 内 雁 以 300 dpi 的 分 辩 率 输出 到 一 个 和 名 为 hi res_rose 的 tif 文 件 中 ， 可 以 键 人 

>> 人 int 一 上 二 一 Qt 工 E 一 7300 了 ii_TeS_TOSE 
该 命令 会 把 文件 hi res_rose 发 送 到 当前 目录 中 ， 

在 在 命令 行 中 简单 地 键 人 pzint, 则 MATLAB 会 (使 用 默认 的 打印 机 ) 打印 上 一 个 显示 的 图 
形 窗口 的 内 容 。 也 可 以 指定 print 的 其 他 选项 ， 如 某 全 指定 的 打印 设备 。 


2.5 ”数据 类 


虽然 我 们 处 理 的 是 整数 坐标 ,但 MATLAB 中 的 像素 值 本 身 并 不 是 整数 。 表 2.2 中 列 出 了 
MATLAB 和 IPT 为 表示 像素 值 所 支持 的 各 种 数据 类 了 。 表 中 的 前 8 项 称 为 数值 数据 类 ,第 9 项 称 为 
字符 类 ， 最 后 一 项 称 为 塑 辑 数据 类 。 

MATLAB 中 所 有 的 数值 计算 都 可 用 duoubla 类 来 进行 , 所 以 它 也 是 图 僚 处 理应 用 中 最 常 使 用 
的 数据 类 。uint8 数 据 类 也 是 一 种 频繁 使 用 的 数据 类 , 尤其 是 在 从 存储 设备 中 读 到 数据 时 ， 四 为 8 
比特 图 像 是 实际 中 最 常用 的 图 像 。logical 类 和 使 用 较 少 的 uint16 类 构成 了 本 书 集中 讨论 的 基 
础 数据 类 。 但 是 ， 很 多 IPT 函数 都 支持 表 2.2 中 列 出 的 所 有 数据 类 。aqouble 数据 类 需要 使 用 8 个 
字 节 来 表示 一 个 数字 , 而 uint8 和 int8 只 需要 1 个 字 节 ,uint16 和 int16 需 要 2 个 字 节 ,uint32、 
int32 和 single 则 需要 4 个 字 节 。char 数 据 类 用 来 表示 Unieode 字符 。 一 个 字符 串 就 是 -个 1 xn 
字符 上 罕 阵 。logical 类 矩阵 中 每 个 元 素 的 取 值 只 能 是 0 和 1， 并 且 每 个 元 素 都 用 1 字 节 存储 在 存储 
器 中 。 渤 辑 答 阵 的 创建 可 通过 函数 iogical【( 儿 2.6.2 节 ) 或 相关 的 运算 符 来 实现 { 见 2.102 节 小 


表 22 数据 类 。 前 8 项 称 为 数值 数据 类 ， 第 9 项 称 为 字符 类 ， 最 后 一 项 称 为 逻辑 数据 类 
名 称 至 还 








double 双 精 度 溯 点 数 ， 范 围 为 -10 ~- 10 (8 比特 每 像素 ) 

ULnI 驴 无 符号 吕 比特 整数 ， 范围 为 [ 上 255 ] (1 化 特 每 像素 ) 

uintT6 无 符号 16 比特 整数 ， 范 围 为 [ 0. 65 335 ](! 2 比特 每 像素 ) 

uint32 无 符号 32 比特 整数 ， 范 围 为 [0, 4 294 967 295 (4 比特 每 像素 ) 

in 各 有 符号 8 比特 整数 ， 范 用 为 【 -428, 127 ] { 1 比特 每 像素 ) 

intt6 有 符号 16 比特 整数 ， 范 围 为 [ -32 768, 32 767 ] (2 比特 每 像素 ) 

nt32 有 符号 32 比特 整数 ， 范 围 为 ，-2 147 483 648, 2 147 483 647 ] (4 比特 每 像素 ) 
gsirg]e 单 精 度 浮 点 数 ， 范 围 为 -10 ~ 1084，(4 比 畦 每 像素 ) 

记忆 工 字符 【2 比特 每 像 率 )。 

1ogieal 昔 为 0 或 1 1 出 特 每 像素 ) 


也 MAILAB 文 献 经 常 互 换 电 使 用 术语 “数据 类 ”和 “数据 类 型 "。 本 书 中 , 如 26 节 讨论 的 那样 ,我 们 把 “ 闫 型 ” 术 
语 留 给 图 像 使 用 。 
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2.6  ” 团 像 类 型 


工具 箱 支持 以 下 4 种 图 像 类 型 : 


三 亮度 图 像 ( mtensity images ) 
重 二 值 图 像 (Binary images ) 
电 索 引 图 像 ( Indexed images ) 
和 RGBE 图像 (RGB images ) 


大 多 数 单 色 图 像 的 处 理 运算 是 通过 二 值 图 像 或 亮度 图 像 来 进行 的 ,所 以 我 们 首先 重点 研究 这 两 
种 艾 像 。 索 引 图 像 和 RGB 图 像 将 在 第 6 章 中 讨论 。 


2.6.1 ”亮度 图 像 


一 幅 亮 度 图 像 是 一 个 数据 年 阵 ， 其 归 一 化 的 取 值 表示 亮度 。 若 党 度 图 像 的 像素 都 是 uint8 类 
或 uint16 类 ， 则 它们 的 整数 值 范围 分 别 是 由 , 255] 和 [0, 65 535]。 若 图 像 是 double 类 ， 则 像素 的 
取 值 就 是 浮 点 数 。 规 定 双 精度 型 归 一 化 赏 度 图 像 的 取 值 范围 是 [0, 品 。 


2.6.2 ”二 值 图 像 


二 值 医 像 在 MATLAB 中 具有 非常 特殊 的 意义 。 一 幅 二 值 殴 像 是 一 个 取 值 只 有 0 和 1 的 勾 辑 数 
组 。 因 而 ， 一 个 取 值 只 包含 0 和 1 的 uint8 类 数组 ， 在 MATLAB 中 并 未 认为 是 二 值 图 像 。 使 用 
legical 函数 可 以 把 数值 数组 转换 为 二 值 数组 。 因 此 , 若 a 是 一 个 由 0 和 1 构成 的 数值 数组 , 则 可 
使 用 如 下 语句 创建 一 个 逻辑 数组 B: 








卫 一 了 二 怠 生 安 冯 了 (也 
若 & 中 含有 除了 0 和 1 之 外 的 其 他 元 素 , 则 使 用 logical 函数 就 可 以 将 所 有 非 零 的 量变 换 为 逻辑 1 ， 
而 将 所 有 的 0 值 变换 为 还 辑 0。 使 用 关系 和 逻 短 运算 符 也 可 以 创建 盟 辑 数组 ( 见 2.10.2 节 J) 
要 测试 一 个 数组 是 否 为 针 辑 数组 ， 可 以 使 用 函数 islogical: 
土 S] 口 他 calLc) 
若 C 是 边 辑 数组 ， 则 该 函数 返回 1; 否则 , 返回 0。 使 用 2.7.1 节 所 讨论 的 数据 类 转换 函数 ， 可 将 逻 
辑 数 组 转换 为 数值 数组 。 


2.6.3 ”术语 注释 


前 两 节 用 了 大 重 的 笔 黑 来 阐明 术语 “数据 类 ”和 “图 像 类 型 "。 通 常 ,在 我 们 提 到 一 幅 图 像 时 ， 
是 指 一 由 “adata_class image_type 图 像 ”, 其 中 的 data class 是 表 2.2 中 的 类 之 -一 ， 而 image_type 
则 是 本 节 开 始 时 定义 的 图 像 类 型 之 一 。 因 此 , 一 幅 图 像 的 特性 是 由 数据 类 和 图 像 类 型 这 两 者 来 表征 
的 。 例 如 “uint8 亮 度 图 像 ” 表 示 一 幅 像 素 都 是 uint8 数 据 类 的 亮度 图 像 。 工 具 箱 中 的 有 些 函 数 
支持 所 有 的 数据 类 , 而 有 些 尊 数 只 支持 特殊 的 数据 类 。 例如 , 前 面 提 到 的 二 值 图 像 中 的 像素 只 能 是 
1ogiecal 数据 类 。 


2.7 ”数据 类 与 图 像 类 型 间 的 转换 


在 IPT 应 用 中 ,数据 类 与 图 像 类 型 间 的 转换 是 非常 频繁 的 操作 。 在 数据 类 间 转 换 时 ， 记 住 表 2.2 
中 详细 列 出 的 每 种 数据 类 的 取 值 范围 是 很 重要 的 。 
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2.7.1 ”数据 类 间 的 转换 
数据 类 间 的 转换 相当 直接 。 通 用 的 语法 为 


有 = data CTLaSsSs Tame aa) 


其 中 ，aata_class_name 可 以 是 表 22 中 第 一 列 的 任何 一 项 。 负 如， 假设 & 是 一 个 uint8 类 数 
组 ,， 则 命令 B = souble (a) 会 产生 一 个 双 糖 度数 组 B。 这 种 转换 员 穿 全 书 ， 因 为 MATLAB 希望 数 
值 计 算 中 的 所 有 操作 数 都 昆 双 精 度 泽 点 数 。 假 设 C 基 一 个 取 值 范围 为 中, 255] ( 很 有 可 能 包含 小 数 ) 
的 daouble 类 数组 ， 则 命令 D = uint8C) 可 将 其 转 搞 为 一 个 uinta 半数 组。 

荐 一 个 double 类 数组 包含 有 区 间 [0, 255 之 外 的 值 , 则 在 使 用 上 述 方法 将 其 转换 成 uint8 类 
数组 时 ，MATLAB 会 将 所 有 小 于 0 的 值 转 搞 为 0， 所 有 大 于 255 的 值 转换 为 255， 而 在 0 和 255 之 
间 的 和 值 将 全 部 舍 去 小 数 部 分 转换 为 整数 . 因此 , 在 将 aouble 类 数组 转换 成 uint8 类 数组 之 前 , 有 
必要 先 对 其 进行 适当 的 缩放 , 以 使 其 元 素 的 取 值 尽量 在 区 间 [0,. 255j 内 。 如 2.6.2 节 中 提 到 的 那样 , 在 
将 任何 数值 数据 类 转换 为 cgical 类 时 , 数组 中 的 所 有 砷 0 值 将 转换 为 四 辑 1, 0 值 将 转换 为 还 辑 0。 


2.7.2 图像 类 和 类 型 间 的 转换 


工具 箱 中 提供 了 执行 必要 缩放 的 上 男 数 【 抑 天 2.3 ]， 以 在 图 像 关 和 类 型 间 诗 行 转 入 。 本 数 
im2uint8 可 以 检测 出 输 入 的 数据 类， 并 进行 所 有 必要 的 纳 放 ,以 便 使 工具 箱 能 将 这 些 数据 识别 为 
有 将 的 图 像 数 据 。 例 如 ， 考 虑 下 面 这 个 aceublie 类 2 x 2 图 像 E， 它 可 以 是 中 间 计 算 的 结果 ， 

主 一 

-0D.53 .5 
口 .5 了 .5 
执行 转换 

>> 可 = 一 Im2uintEBTEI 
得 出 早 果 


9 = 
襄 1 工 2 昌 
工 号 1 总 呈 5 
可 以 看 出 ， 函 数 im2uint8 将 输入 中 所 有 小 于 0 的 值 设 置 为 0， 而 将 输入 中 所 有 大 于 1 的 值 设置 为 
255， 再 将 所 有 的 其 他 值 匀 以 255。 将 得 到 的 结果 四 售 五 人 为 最 接近 的 整数 后 ， 就 完成 了 转换 。 注 
意 ，im2uint8 的 舍 人 行为 与 前 一 节 中 讨论 的 数据 类 转 筑 妾 数 uint8 是 不 - 样 的 ， 后 首 只 是 简单 
地 将 小 数 部 分 全 部 舍 去 。 


表 2.3 IPT 中 用 于 进行 图 像 类 和 类 型 间 的 转换 的 函数 。 适 用 于 彩色 图 像 的 转换 请 参阅 表 6.3 


名 称 将 输入 转换 为 有 效 的 输入 疼 傣 数据 类 

m2uIDmnt uiLn+tB 工 口号 主 已 去 1 intB untlg 和 和 double 
dm2UInmt+1l 操 Inmtt 荆 折 工 恕 当 荆 C 吕 LILD 七 和 LILRETIS 和 eub1lE 
葬 引 七 之 可 总 了 double， 范 围 为 [e,11 deub1le 

im2aqeub1le QoublLe 工 DgiLCBLr DintB Dintl6 和 和 double 
Im2bw 1ogiecal uint8,uintlg 和 aouble 


亡 把 一 个 aeuble 类 的 任意 数组 转换 成 取 值 范围 为 [0, 0] 的 归 一 化 double 类 数组 ， 可 以 译 过 
函数 mat2gray 完成 ， 其 基本 语法 为 
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转换 为 一 幅 这 样 的 二 值 图 像 ， 即 原 图 像 中 的 1 和 2 灾 为 0， 其 余 两 小 值 密 为 1。 首先 ， 我 们 将 
愿 图 父 的 取 值 范围 变换 为 区 间 中 ，1] ; 


>> 如 = Iat2gray El) 
可 一 

品 站 .3333 

口 .折扣 台子 工 ,8DDDO 


然后 ， 我 们 愤 用 痢 值 0.6 将 其 转换 为 二 值 图 像 ; 


>> gb = im2bwfg .565) 
gb = 

癌 “了 

工 工 


正如 在 2.5 节 中 提 到 的 那样 ,我 们 可 以 使 用 关系 过 工 特 ( 见 2.10.2 节 ) 直接 生成 一 个 二 值 教 组 ， 
这 样 ， 我 们 就 可 使 用 如 下 语 多 得 到 相同 的 结果 : 

> Op = 王 > 2 

gb = 


日 昌 
工 工 


我 们 可 以 使 用 加 数 1s1ogical 清 gp 是 一 个 还 辑 数 组 的 事实 存储 为 一 个 变量 【 如 gb 


>> SbVv = TS1L091Cca&l (9D) 
gbv = 
二 
人 bp) 假设 我 们 现在 要 将 gb 转 搁 为 一 个 值 为 0 和 1 的 double 类 教 值 数 组 。 实 现 的 方法 如 下 ， 


>> gb = im2adoublLetgb) 
村 pP 


著 gb 是 一 个 aint8 类 数值 娄 蛆 ， 则 对 其 使 用 函数 im2double 可 以 得 到 取 慎 为 


器 和 
0.00393 0.0039 


的 数组 ,因为 函数 1m2double 会 将 所 有 的 元 素 都 除 以 255。 这 在 前 面 的 转换 中 都 没有 出 现 过 ， 
因为 那 时 函数 im2dqouble 检 测 到 输入 是 一 个 值 只 能 为 0 和 1 的 到 辑 数 纽 .车 给 入 是 一 个 uint8 
类 数值 数组 ， 则 在 保持 其 值 为 D 和 1] 的 前 提 下 要 将 它 转 换 为 double 类 吉 组 ,可 以 使 用 如 下 语 
铝 完 咸 ， 
>> gbad = 一 onplefob) 
可 bo = 

0 

工 工 
最 后 要 指出 的 是 , MATLAB 支持 虚 套 语 负 。 因 此 , 上述 对 图 像 王 产生 相同 结果 的 所 有 操作 .可 
只 用 单行 语 自 


2>2> gb = imeadouhblerIiih2bwimat29ravrtt)， 昌 .6)) 3; 
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来 完 虑 ,或 者 使 用 这 些 函 数 的 部 分 组 合 来 完成 。 当 的 ,在 这 种 情况 下 , 整个 过 程 也 可 以 用 一 条 
更 简单 的 命令 实现 ， 


>> hbQ = doubleltE > 2)， 


这 又 一 次 证 明了 MATLAB 话 言 的 简 洗 性 。 
2.8 ”数组 索引 


MATLAB 支持 大 量 功能 强大 的 索引 方案 , 这 些 索引 方案 不 仅 简化 了 数组 操作 ,而且 提 高 了 程 
序 的 运行 效率 。 本 节 将 讨论 并 举例 说 明 一 维和 二 维 ( 向 量 和 矩阵 ) 的 基本 索引 。 后 面 的 讨论 将 根据 
需要 介绍 更 复杂 的 技术 。 


2.8.1 向 量 索引 


如 我 们 在 2.1.2 节 中 讨论 的 那样 ， 维 数 为 1 x 吕 的 数组 称 为 行 向 量 。 行 向 量 中 元 喜 的 存 取 是 使 
用 一 维 索引 进行 的 。 因 此 , v (1) 是 向 基 v 的 第 一 个 元 素 , (2) 是 第 二 个 元 素 , 依次 类 推 . MATLAB 
中 加 量 的 元 素 使 用 方 括号 括 起 ， 并 电 空 格 或 逗号 隔 开 。 例 如 ， 


>>V=[Ll1 3 5 ?了 9] 
V = 
1 3 5 了 
>> YIf2) 
己 世 各 一 
3 


使 用 转 置 运算 符 〔【. ) 可 将 行 向 量 转换 为 列 向 量 ， 


> 可 一 T。 
古 一 


中 Un ta 二 


要 存 取 元 素 的 数据 块 ,我 们 可 使 用 MATLAB 的 冒号 。 例 如 ， 要 存 取 v 的 前 三 个 元 素 ， 可 使 用 
语句 
>> TfL:3) 
1 3 5 


类 似 地 ， 也 可 以 使 用 如 下 语句 存 取 第 二 个 到 第 四 个 元 素 : 


>2 WUT24) 
忌 也 乌 ”一 
3 了 号 了 


或 使 用 如 下 语句 存 取 第 三 个 到 最 后 一 个 元 素 : 


>> TI33eDn) 
已 口号 一 
5 7 9 
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其 中 ，enq 表示 向 量 中 的 最 后 一 个 元 素 。 若 "是 一 个 向 量 ， 则 
> 

产生 一 个 列 向 量 ， 而 语句 
> 总) 


产生 一 个 行 向 量 。 
素 引 并 不 限于 连续 的 元 素 。 便 如 ， 
>> 人 23eDn) 


已 nS 一 
1 3 9 


注意 , 符 导 1:2:enq 表 示 索 引 从 1 开始 计数 , 步 长 为 2,， 直到 最 后 一 个 元 素 时 停止 。 步 长 也 可 以 为 负 


>> TIendI-2: 1) 
防 刀 号 三 
名 5 1 


这 时 ， 索 引 从 最 后 一 个 元 素 开始 计数 ， 步 长 为 -2， 直 到 第 一 个 元 素 时 停止 。 

函数 1inspaece 的 语法 为 

区 一 LnSPacear P，，Dm) 

该 语句 产生 一 个 含有 nm 个 元 素 的 行 向 量 x， 这 m 个 元 素 之 间 线 性 地 隔 开 并 且 包 含 a 与 b。 后 续 章 节 
会 在 一 些 地 方 使 用 到 该 函数 。 

一 个 向 量 也 可 用 做 另 一 个 向 量 的 索引 。 例如, 我们 可 以 使 用 如 下 命令 挑 出 向 量 v 的 第 一 个 、 第 
四 个 和 第 五 个 元 素 : 

>> YI[1L 4 5]) 


忌 们 号 ”= 
1 7 8 


就 像 下 一 节 所 示 的 那样 , 使 用 一 个 向 量 作为 另 一 个 向 量 的 索引 这 种 功能 , 在 矩阵 索引 中 起 着 非常 重 
要 的 作用 。 
2.8.2 ”和 拢 阵 索 引 
在 MATLAB 中 , 算 阵 可 以 很 方便 地 用 一 列 被 方 括号 括 起 并 用 分 号 陋 开 的 行 向 量 表示 。 便 如 ， 
>> 有 =[L 2 3 345 6 7 8 9] 
显示 了 3 x 3 气 阵 
下 一 
1 2 3 
了 和 电 


注意 , 此 处 分 号 的 作用 , 与 前 面 提 到 的 取消 命令 行 的 输出 或 在 一 行 中 写 和 多 条 命令 时 所 用 分 号 的 作 
用 是 不 同 的 。 

从 算 阵 中 选取 元 素 和 从 阿 量 中 选取 元 素 是 一 样 的 ,但 我 们 现在 需要 两 个 索引 一 个 用 于 确定 行 
位 置 ， 另 一 个 用 于 确定 相应 的 列 位 置 。 例 如 ， 要 提取 第 2 行 第 3 列 的 元 素 ， 可 使 用 语句 


第 2 章 基本 原理 25 


= 


使 用 单个 下 标 存储 及 可 直接 对 该 列 索引 * 例如 ， zt31 存 取 的 是 列 中 的 第 三 个 值 ， 即 数字 75 &A(8) 
存 取 的 是 第 8 个 值 ， 即 数字 6, 如 此 等 等 。 当 我 人 ] 使 用 这 个 列 符号 时 , 示 示 我 们 正 简单 地 对 所 有 元 素 
上 (Liend) 寻 址 。 这 种 类 型 的 索引 是 为 优化 程序 而 使 循环 向 量化 的 基本 成 分 , 详 见 2.10.4 节 中 的 讨论 ， 
例 25 ,使 用 团 组 索引 进行 简单 的 图 像 拘 作 

图 2.6( 引 是 一 幅 大 小 为 1024 x 1024 的 uint8 类 帝 度 图 像 和 。 图 2.6(b) 是 该 转 像 经 过 如 平 语 的 

操作 后 笃 直 翻转 的 图 像 ; 

>> fp = end: 一 1317 317 

图 2.6te) 所 示 的 图 像 是 图 休 ( 加 中 的 一 部 分 ， 由 以 下 语 揣 款 得 : 

> tc 二 (2574766 257431708)7 

类 似 地 ， 图 6(gj 是 使 用 如 下 语句 进行 二 次 取样 后 得 到 的 图 像 : 

>> 《ts = 上 (1327araa，13236n 革 ) ， 

最 后 ， 图 2.6(e) 显 示 了 通过 图 2.6(a) 中 都 的 一 条 水 平 扫 描 线 ， 它 是 使 用 如 下 语 旬 得 到 的 : 

>> Pilot (Et(5LIc，3 1) 


函数 Dllot 将 在 3.3,1 节 中 详细 讨论 : 





00 200 AH 6 WO 1iO00 

{t)} 
图 26 使 用 数组 索引 得 到 的 结果 : (9 原 图 像 ; (b) 牌 直 熏 转 的 图 像 ;(c) 栽 前 
后 韵 图 像 ; (gd 二 次 取样 后 的 图 像 (ey 通 过 图 fa) 中 间 的 水 平 扫描 线 
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2.8.3 ”选择 数组 的 维 数 
本 书 中 频繁 地 使 用 了 形 如 


名 己 位 工 站 土工 加 刀 (站 电 1m) 


的 操作 ，operation 表示 MATLAB 中 的 一 种 可 用 操 作 ，a 是 一 个 数组 ，qim 是 一 个 标量 。 例 如 ， 
假设 太 是 一 个 天 小 为 于 x 站 的 数组 。 命 令 


>> KK = SiLzeftR， 1 


沿 六 的 第 一 个 维 数 【在 MATLAB 中 定义 为 垂直 方向 ) 给 出 的 大 小 。 换 言 之 ， 该 命令 给 出 & 的 行 
数 。 类 似 地 ， 数 组 的 第 二 个 维 娄 为 求 平方 向 ， 所 以 语句 si ze 1a, 2)1 给 出 a 的 殉 数 。 单 一 维 数 是 任 
意 维 数 uim， 且 size (adim) =1。 使 用 这 些 概念 ， 我 们 可 将 例 2.5 中 的 最 后 一 条 命令 写 为 


>> PPLIot Elstzett，，1)72，1 1 


MATLAB 并 不 限制 数组 的 维 数 ， 因 此 , 以 任何 一 个 维 数 来 提取 某 个 数组 的 分 量 就 成 为 了 一 个 
重要 的 特性 。 大 部 分 情况 下 ， 我 们 只 处 理 二 维 数组 ,但 有 时 ( 如 处 理 彩 色 图 像 或 者 多 谱 段 图 像 时 ) 
需要 将 图 像 “ 扒 琶 ”到 第 一 维 或 更 高 维 上 去 。 这 些 内 容 将 会 在 第 6 章 、 第 11 章 和 第 12 章 中 详细 解 
释 。 数 ndims 的 谱 法 为 


加 二 是 总 mmS 1) 


它 将 给 出 数组 的 维 数 。 函 数 ndims 返回 的 值 不 会 小 于 2. 因为 即使 是 标量 , 我 们 也 认为 它 有 两 个 
维 数 ， 这 时 的 标量 是 大 小 为 1 x ]1 的 数组 。 


2.9 ”一 些 重要 的 标准 数组 


在 开发 期 间 , 用 一 些 简单 的 图 像 数组 来 检验 算法 并 测试 冰 数 的 语法 常常 是 很 有 用 的 。 本 节 将 介 
绍 7 了 种 数组 生成 函数 , 这些 函数 将 在 后 面 的 章节 中 用 到 。 在 下 面 的 任何 一 个 函数 中 , 若 只 包含 一 个 
参量 ， 则 结果 将 是 一 个 方 阵 。 


有 @ zeros (M,N) 生 成 一 个 大 小 为 M x 可 的 aouple 类 矩阵 ， 其 元 素 均 为 0。 

和 Cnmes (M, 过) 生 或 一 个 天 小 为 MXxN 的 acuble 类 年 阵 ， 其 元 素 均 为 1。 

@ture tMri) 生 成 一 个 大 小 为 M x 的 Logical 类 抵 阵 ， 其 元 素 为 1。 

者 false (M,N) 生 成 一 个 大 小 为 M x 本 的 1ogical 类 皂 阵 ， 其 元 素 为 0。 

里 magic(M) 生 成 一 个 大 小 为 M x 本 的 “魔术 方 阵 "。 在 该 方 孟 中 ， 每 一 行 中 的 元 素 之 和 、 每 
一 列 中 的 元 素 之 和 以 及 主 对 角 线 中 的 元 素 之 和 均 相 等 。 魔 术 方 阵 可 用 于 测试 目的 ,因为 它们 
易于 生成 ， 且 其 元 素 均 为 整数 。 

昌 and {M,N) 生成 一 个 大 小 为 M x 8 的 年 阵 , 矩阵 中 的 元 素 都 是 在 区 间 f0, 1 中 均匀 分 布 的 随 
机 数 。 

晶 zanan (MI 生成 一 个 大 小 为 M x 寺 的 第 阵 , 答 阵 中 的 元 素 是 正 态 分 布 ( 如 高 斯 分 布 ) 的 随 
机 数 ， 随 机 数 的 均值 为 0， 方 善 为 1。 


例如 ， 


>> 页 = 5xDnesf3 3) 
五 一 
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5 5 5 

5 5 5 

5 5 5 
> 匠 冯 尼 (3) 
ans 一 

8 工 折 

了 5 了 

和 号 


>> 马 = Tanof2， 4) 

古 一 
口 . 之 311 扣 .4 和 昌 癌 口 , 7621 口 . 心 185 
口 .后 6 站 -各 己 1 3 口 .453 白 9 口 - 各 之 1 习 


2.10 “M 函数 编程 简介 


图 像 让 理工 具 箱 最 强大 的 特征 之 一 是 其 对 MATLAB 编 程 环 境 的 透明 访问 .MATLAB 范 数 编程 
非常 灵活 ， 并 且 非 常 容易 学 习 ， 随 着 我 们 学 习 的 识 人 人 ， 这 一 特性 将 会 很 快 呈 现 。 


2.10.1 释文 件 


MATLAB 中 的 M 文 件 可 以 是 简单 执行 一 系列 MATLAB 诸 句 的 脚本 ,也 可 以 是 接受 变量 并 产 
生 一 个 或 多 个 输出 的 函数 。 本 节 重 点 介绍 M 文 件 函数 。 这 些 函 煞 将 MATLAB 和 ]PT 的 功能 扩展 到 
了 寻 址 用 户 定 的 特定 应 用 。 

M 文 件 由 文本 编辑 器 创建 ,并 以 fiLenarme ,mm 形式 的 文件 名 存储 ,如 average .m 和 fiLter,mo 
M 文件 函数 的 组 成 部 分 为 


者 函数 定义 行 

重阳 行 

@ 帮助 文本 

@ 函数 体 

@ 全 令 

耳 数 定义 行 的 形式 为 
下 UnmCti on [out+tbPttts] 一 瑟 me TinbPuUtS) 

例如 ， 计 算 两 帐 图像 的 和 与 积 《两 个 不 同 的 输出 ) 的 函数 的 形式 为 

Eunection [SP = SUmPEOSTIE 9) 


其 中 工 和 是 输 人 图 像 , s 是 和 图 像 , p 是 积 图 像 。 名 称 sumprod 可 任意 定义 , 但 字 funetion 必 

须 出 现在 左 侧 ,如 上 所 示 。 注意 , 给 出 变量 必须 位 于 方 揪 号 内 ,而 输 人 变 基 必须 位 于 圆 括号 内 。 若 

卫 数 只 有 单个 输出 变量 ， 则 也 可 不 使 用 括 叶 而 直接 列 出 。 若 函数 没有 输出 ， 则 只 需要 使 用 字 

function， 而 无 须 揪 号 或 等 导 。 范 数 名 必须 以 字母 开头 ,后 而 可 以 跟 字 母 、 数 字 、 下 划 线 的 任意 

组 合 , 但 不 允许 有 空格 。MATLAB 可 以 识别 长 达 的 个 字符 的 函数 和 名, 超过 此 长 度 的 字符 将 被 忽略 。 
函数 可 以 在 命令 提示 符 处 调用 ; 例如 ， 


>> [sa，bp] = SumPpreoad1IE，9) 1 
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也 可 以 用 做 其 他 函数 的 元 素 , 此 时 的 函数 就 成 为 了 子 函 数 。 正 如 前 一 段 握 到 的 那样 , 苦 输出 只 有 一 
个 变量 ， 则 也 可 不 使 用 括 导 ， 例 如 


>> YY 一 SUmI(K1 7 

HI1 行 是 第 一 个 文本 行 。 它 是 单个 注释 行 ， 其 前 面 为 函数 定义 行 。H1 行 与 函数 定义 行 间 无 空 行 
或 前 导 空 格 。HIl 行 的 一 个 例子 为 

和 SUMPROD ComPutes the sum an Product of two images. 
如 我 们 在 1.7.3 节 中 提 到 的 那样 ， 当 用 户 在 MATLAB 提示 符 处 键 人 

>> helPp functior name 


时 ,HI 行 是 最 先 出 现 的 文本 。 些 外， 该 节 还 提 到 刍 人 locokfor keyword 会 显示 出 所 有 含有 字符 
串 keyword 的 HI 行 。 该 行 提供 了 关于 M 文 件 的 重要 摘要 信息 ， 所 以 应 尽 可 能 地 播 述 它 。 

帮助 文本 是 紧 眼 在 HI 行 后 面 的 文本 块 . 二 者 之 间 无 空 行 。 帮 助 文本 用 来 为 函数 提供 注释 或 在 
线 帮 助 。 当 用 户 在 提示 符 处 键 人 help function name 时 ，MATLAB 会 吕 示 函数 定义 行 和 第 一 
个 非 注 释 《 可 执行 或 空白 的 ) 行 之 间 的 全 部 注释 行 。 帮 助 系统 会 息 用 帮 助 文本 块 后 的 任何 注释 行 。 

函数 体 包含 了 所 有 执行 计算 并 给 输出 变量 赋值 的 MATLAB 人 代码.MATLAB 代 码 的 几 个 例子 将 
在 本 章 后 面 给 出 。 

符号 “#” 后 面 非 HI 行 或 帮助 文本 的 所 有 行 可 看 做 是 函数 注释 行 ， 它 们 不 是 帮助 文本 的 一 部 
分 。 代 码 行 的 末尾 可 附加 注释 。 

-M 文 件 可 以 使 用 任何 文本 编辑 器 创建 和 编辑 ,并 以 扩展 名 ,mm 保存 到 指定 的 目录 下 , 一 般 会 保 

存在 MATLAB 搜 索 路 径 中 。 创 建 MX 文件 的 另 一 种 方法 是 在 提示 符 处 使 用 edit 函数 。 例 如 ， 若 文 
件 存在 于 MATLAB 搜索 路 径 的 目录 中 或 者 在 当前 目录 中 ， 则 键 人 


>> 所 日 It SUmPYFOO 


会 打开 文件 sumprcd.nm 并 进行 编辑 。 若 找 不 到 该 文件 ，MATLAB 会 为 用 户 提供 创建 该 文件 的 选 
项 。 如 1.7.2 节 中 提 到 的 那样 ，MATLAB 编辑 器 窗口 有 很 多 干 拉 菜 单 ,可 以 完成 诸如 保存 文件 查 
看 文件 以 及 调试 文件 等 任务 。 由 于 文本 编辑 器 可 以 执行 一 些 简单 的 检查 并 使 用 不 同 的 遍 色 来 区 分 各 
种 代码 元 素 ， 所 以 建议 用 户 在 写 M 文 件 或 编辑 M 文件 时 便 用 该 文本 编辑 器 。 


2.10.2 “运算 符 
MATLAB 运算 符 可 以 分 为 以 于 兰 种 主要 类 别 : 


捍 执行 数值 计算 的 算术 运算 符 
鲁 在 数量 上 比较 操作 数 的 关系 运算 符 
得 拱 行 函数 AND、OR 和 NOT 的 逻辑 运算 符 


本 节 的 剩余 部 分 将 讨论 这 些 运算 符 。 


算术 运算 符 

MAILAB 有 两 种 不 同类 型 的 算术 运算 符 。 和 拖 阵 算术 运算 符 由 线性 代数 的 规则 定义 。 数 组 算术 
运算 符 可 以 逐个 元 素 地 执行 ， 并 且 可 以 用 于 多 维 数组 。 句 点 〔 圆 点 ) 字符 《.) 用 来 区 分 数组 运算 
符 与 矩阵 运算 符 。 例 如 ，a* Ba 表示 传统 意义 上 的 抢 阵 乘法 .而 aA.*B 则 表示 数组 乘法 ， 这 种 乘法 的 
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蓄积 是 与 六 和 B 大 小 相同 的 数组 ， 其 每 个 元 素 者 是 a 和 B 中 相应 元 素 的 磁 积 。 换 言 之 , 若 C= 员 .*B， 
则 ctz,ol =atT,I)*B(I IT)。 由 于 对 加 法 和 减法 来 说 ,矩阵 运算 和 数组 运算 是 相同 的 ， 所 以 不 
使 用 字符 对 ,+ 和 ,-。 
在 缩写 如 8B =& 这样 的 表达 式 时 ，MATLAB 将 做 一 个 B 等 于 aa 的 “记录 "， 但 实际 上 并 不 
将 数据 复制 到 B， 除 非 在 程序 中 的 内 容 以 后 有 了 变化 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 使 用 不 同 的 变量 
来 “存储 ”相同 的 内 容 有 时 可 以 玉 强 代码 的 清晰 性 和 可 读 性 。 因 此 , 在 编写 MATLAB 代码 时 ， 
一 定 杰 记 住 MATLAB 不 复制 信息 这 一 功能 。 表 2.4 列 出 了 MATLAB 的 算术 运算 符 ， 其 中 aa 与 B 
是 矩阵 或 数组 ，a 与 b 是 标量 。 所 有 的 操作 数 可 以 是 实数 或 复数 。 若 操作 数 是 标量 ， 则 数组 运算 
符 中 的 小 圈 点 可 以 省 略 。 记 住 , 图 像 是 等 价 于 此 阵 的 二 维 数组 , 因此 , 表 中 的 所 有 运算 符 都 适用 
于 图 像 。 
囊 2.4 ”数组 和 矩阵 算术 运算 符 。 涉 及 这 些 运算 符 的 计算 可 使 用 运算 符 本 身 实现 ， 
如 ax+ B,， 或 使 用 所 示 的 MALAB 郑 数 实现 , 如 Plus (a,B) 。 为 数组 显 
示 的 示例 使 用 矩阵 来 简化 衷 示 ， 但 它们 可 很 容易 地 扩展 到 商 扒 情形 





运算 符 名 称 MATLAB 函数 注释 和 示例 

二 煞 组 和 甜 阵 加 BlLus (Ra B) at+b, 玫 +B 或 at+ 玫 

一 数组 和 和 矩阵 减 minus { 马 ,日 ) a-b,a-B,a-a 或 a- 于 

数组 乘 七 imes (及 BB》 它 一 下 .+* 吾 , 嫌 {TI， 可 一 用 {I。 JJ)* 忽 (I， 本) 

矩阵 匀 mmes1a; 百 ) ar, 即 标准 矩阵 匀 ; 或 aa， 即 一 个 标量 习 
以 点 的 所 有 元 素 

-4 数组 右 队 rdivide (Ra,BI) 它 = 上 ,BrCtT, IT}=R(I, JIABIT， IT) 

电 数组 志 除 Laivide ia B) = 上 .VBCrI JJ)=-BIIJIT YIT IJ) 

1 抢 阵 右 队 mrdiviade (ay SB) a7B 与 az* inv(B? 大 致 相同 ， 具 体 取 决 于 计算 精度 

矩阵 左 除 mditriae EBD) a\B 与 invfai*B 大 致 相同 , 具体 取决 于 计算 精度 

人 数组 求 秋 Pewez ay, 也 ) 若 C=ma.^B， 则 etI,O) = 三 [IJT) “SIIT， IJ 

和 矩阵 有 求生 mPewez ( 刀 ， B) 该 运算 短 的 讨论 请 参 阿 在 线 帮 助 

.| 向 量 和 矩阵 转 置 七 工 喜 乃 台 折 扬 人 (和 ) &a.!。 标 准 的 向 量 和 和 矩阵 转 置 

! 向 量 和 抢 阵 复 睹 罗 转 置 tramsPase Tt) Ra。 标准 的 向 量 和 和 拭 阵 共 和 转 置 。 当 是 实效 时 ， 
有 ,一 瑟 ? 

十 一 元 加 up1DS (名 ) + 与 如 + 有 相同 

一 一 括 减 umanus (号 } -& 与 0- 王 或 -1*& 相 同 

冒 身 详 见 2.8 节 的 讨论 


一 -一 -一 -一 Hphbr 几 ie 
赛 2.5 IPT 支持 的 图 像 算术 函数 
多 教 描述 
Linadd 凋 辐 图 像 相 加 或 把 常数 加 到 财 俺 
两 幅 图 像 相 溅 或 从 财 像 中 减 去 常数 


革 SU 七 二 站 刀 二 


immultizp1y 两 幅 图 像 相 匀 ， 其 中 相 习 是 在 相应 的 像素 对 间 进 行 的 ; 或 图 像 茧 以 一 个 常数 
imedivide 两 旺 图 像 相 除 ， 其 中 相 除 是 在 相应 的 优 素 对 间 进 行 的 ， 或 图 像 除 以 一 个 常数 
imabsdifE 计算 了 酚 同 图 像 同 的 绝对 差 

imeemP1Iemenmnt 对 图 像 求 补 ， 参 见 3.2.1 节 

imlincomb 计算 两 往 或 多 由 图 像 的 线 性 组 合 ， 示 例 请 参阅 5.3.1 节 


工具 箱 支持 表 2.5 中 列 出 的 图 像 算术 效 数 。 尽 管 这 些 函 数 可 以 使 用 MATLAB 算术 运算 符 直接 
实现 ,但 使 用 IPT 函数 的 优点 在 于 它们 支持 整数 数据 类 ， 而 等 同 的 MATLAB 煞 学 运算 符 要 求 输 人 
是 aouble 类 数据 。 
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后 面 的 例 2.6 用 到 了 函数 max 和 min。 前 者 的 语法 形式 有 如 下 几 种 ， 


C 一 站 电 其 (《 宇 ) 
已 王 吉 并 (有 ) 
已 = iax(a [ ]， 冯 im 


[ 它 ，I) = 由 axXf..。:) 


在 第 一 种 形式 中 , 若 a 是 一 个 向 量 , 则 max (a) 返回 其 最 大 元 素 ; 若 a 是 一 个 矩阵 ， 贴 max (Ba) 将 
&a 的 列 作为 同 量 来 处 理 ， 并 返回 一 个 包 信 了 每 列 最 大 值 的 行 向 量 。 在 第 二 种 形式 中 ，max (，B) 
返回 一 个 与 六 和 B 大 小 相同 的 数组 ， 该 数组 由 与 B 中 最 大 的 元 素 组 成 。 在 第 三 种 形式 中 ， 
max (3，f ] ,Qim) 返回 请 标量 dim 指 定 的 &A 的 维度 上 的 最 大 元 素 。 例 如 ，max (&a,[ ] , 1) 产生 的 
是 a 的 第 一 维 ( 行 ) 上 的 最 大 值 。 最 后 ,fc, TI = max(- ..) 会 找 出 aa 的 最 大 蔓 的 索引 ， 并 将 它们 返 
回 到 输出 向 量 工 中 。 若 有 凡 候 相等 的 最 大 值 , 则 返回 找到 的 第 一 个 量 大 值 的 索引 。 贺 点 表示 使 用 的 
语法 是 前 三 种 形式 的 右 仙 这 一 。 天 数 min 的 语法 形式 与 函数 max 的 语法 形式 类 似 。 


例 2.6 算 林 运算 圭 与 通 教 max 和 min 的 示 们 
假设 我 们 要 编写 一 个 称 为 fgprod 的 M 邓 教 ， 该 邓 数 的 功能 是 将 两 己 输 入 图 像 相 划 ， 并 输出 
图 丸 的 匀 积 、 划 积 的 蚂 太 值 与 最 小 值 以 及 一 幅 归 一 化 的 来 积 围 像 (其 取 值 范围 为 上 0, 1] )。 使 用 
文本 编辑 器 ， 我 们 可 写 出 期 望 的 函数 ， 如 下 所 示 ; 


function [P，Pmax Pmin，pn] = improd (于 ， 台 ) 

务 IMPEROD ComPputes the Product of 七 wo images ， 

$ [PPMRAX，，PMIN，PN] = IMPROD IF，G) 中 outputs tne elLement-by- 

全 ement Product FE tw InPut images， E and 日 ，the Proaduet 

TI 记 怀 半 和 UL 忌 下 如 前 让 由 计 TU 区 吉 也 扎 辣 ， Bndd 己 TGFImBLILzed Droduect 已 工 工 电 了 WWILthh 
VBalLUeS in tnhe zange [0，13j ，The 守 nput imaoes mugst be DE 七 he Same 
SiTze， They Can be ff class UintB，unit16， or qdetublie ，The OutPutS 
己 I 咏 三 它 1aSS qqDUPLE 。 


fd = double if) ; 
gaq = QeublLe (9l] ; 

忆 一 于 q.* 可 局; 

PPmax = TaX( 人 ET) 1) 

Pmin = mintPI: + 

Pa 一 mat2GLEBRY ID， 

注意 , 输入 图 像 是 使 用 函数 deub1le 而 不 是 函 教 im2double 来 转换 为 double 类 图像 的 。 因 
为 ， 若 输入 是 uint8 类 图像 ， 则 函 教 im2dcuble 会 将 它们 转 接 到 范围 [0，1]。 假 定 我 们 想 将 
原始 值 的 乘积 效 在 PP 中。 为 得 到 一 个 取 值 范围 为 四 ，1] 的 扫 一 化 数组 pn， 我 们 可 以 使 用 函 坊 
mat297ray。 和 还 要 注意 单 外 冒号 索引 的 使 用 ， 详 见 2.8 节 中 的 讨论 。 

企 设 f=[1 2;3 4],，g=1[1 2;2 1]。 在 提示 和 替 处 键入 上 述 函 数 可 以 得 到 如 下 输出 : 


品 哪 吊 只 咯 


>> [让 ，Pmax，bpmin，， pn]l = improditt， 吕 ) 
书 = 

】 二 

所 总 
PrmaX 一 


中 在 MATLAB 文 献 中 ,在 指 函数 各 和 参 基 时 ,在 H1 行 和 帮助 文本 中 常常 使 用 大 写字 母 ， 以 淮 免 程序 名 或 变量 与 通 
常 的 解释 性 文本 相 混 消 。 
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口 各 .80 
1.0O000 0.6000 


在 提示 特 处 键入 helpP impred 可 以 得 到 如 下 输出 : 
>2> heTP impzooa 


寺村 下 R 避 有 避 马 苹 记 七 已 上 七 全 站 EDOGuUCE of 七 WO ma 可 eS 。 
[PREMAX， PPMIN，EN] = IHPROD IE，G) outPpute the elLement-by- 
会 Jement Preauect of 七 WO nPUt ma 可 ES FF ana 后 ，the Droduet 
IaXIIUm anSQ 和 nmuIh YU 和 SA DG 总 nmOLIB1L1LzeO Product Srrayw WIth 
YaLUeS In 本 he Tange [0，1] .The nPuUt 了 If 可 S muSt 六 后 OF 七 he Same 
Size， They can be cf class Uinte， umnit1l6， or Qcuple。The outPuts 
are of Class double- 


关系 运算 符 
表 2.6 列 出 了 MATLAB 的 关系 运算 符 。 这 些 运算 符 可 以 对 相同 维 数 的 数组 中 的 相应 元 素 进 行 
比较 ， 或 逐个 元 素 好 进行 比较 。 
例 2.7 关系 运算 符 
尽管 关系 运算 符 的 关键 应 用 是 在 2.10.3 节 讨论 的 流 控制 中 (如 在 1 语句 中 ), 但 这 里 还 是 简单 
地 演示 一 下 这 些 运算 特 是 志 笠 直 接 用 于 才 组 的 。 考 虑 下 面 的 输入 和 输出 序列 : 


>2 有 = [1123 49595678 9] 


钙 一 
1 2 了 
5 扣 
了 也 入 
>> B= [ID2dr356 3 4 9] 
马 一 
站 2 姐 
3 5 避 
了 人 包 
>> 对 一 = 下 
总 由 弓 “一 
站 工 
站 工 1 
站 0 1 


可 以 看 到 ， 运 算 符 a-- 日 生成 -个 与 玉 和 旦 维 数 相同 的 远 辑 数组 ， 当 只 与 也 的 相应 元 素 匹配 
时 ， 新 数组 中 的 相应 位 置 取 1， 其 余 习 置 取 0。 考 虑 另 一 个 例子 ， 语 向 


> 外 > 下 


ans = 
工 
工 1 Tt 
1 工 1 


生成 一 个 辑 数组 ， 当 玉 的 元 素 大 于 或 等 于 日 的 相应 元 素 时 ， 新 数组 中 的 四 应 位 置 取 1， 其 余 
位 置 取 0。 
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表 26 关 茶 运 莫 符 

运算 符 名 称 

习 小 于 

< 小 于 等 于 
> 大 于 

>- 大 于 等 于 
一 ， 等 于 

-= 不 等 于 








对 于 向 量 和 先 形 数组 ， 两 个 操作 数 必须 有 相同 的 维 数 ， 或 者 其 中 一 个 操作 数 是 标量 。 此 时 ， 
MATLAB 将 这 个 标量 与 多 一 个 操作 数 的 每 一 个 元 素 相 比较 , 产生 一 个 与 操作 数 大 小 相同 的 逻辑 数 
组 ,在 满足 指定 关系 的 位 置 取 1， 其 余 位 置 取 0。 若 两 个 操作 数 都 是 标量 ， 则 当 指 定 关系 满足 时 结 
果 为 ]， 否 则 为 0。 


未 辑 运算 符 与 函数 

表 2.7 列 出 了 MATLAB 的 辑 运算 符 , 晶 下 面 的 例子 说 明了 其 中 一 些 运 算 符 的 性 质 。 不同 于 
逻辑 运算 符 的 通用 措 述 ， 表 2.7 中 的 运算 符 既 能 作用 于 逻辑 数据 又 能 作用 于 数值 数据 。 在 所 有 的 
逻辑 测试 中 , MATLAB 将 逻辑 1 或 非 零 数 值 量 作为 true 来 处 理 ,将 时 辑 0 和 数值 0 作为 Ealse 
来 处 理 。 例 如 ， 当 两 个 操作 数 都 为 逮 辑 1 或 非 堆 数 值 时 ， 两 个 操作 数 AND 运算 的 结果 为 1; 当 两 
个 操作 数 中 的 任何 一 个 是 逻辑 0 或 数值 0 时， 或 两 个 操作 数 都 为 逻辑 0 或 数值 0 时 ，AND 运算 的 
结果 为 0。 











表 2.7 ”逻辑 运算 符 
运 掉 符 名 称 
旺 AMND 与) 
1 吕 【或 ) 
NOT ( 非 ) 


一 -一 一- 
例 2.8 还 辑 运算 特 

考 虚 下 面 两 个 数值 数 给 的 AND 这 算 : 

>> 站 = [ITI20; 4 5]: 

>> B= [1 -2370D11]， 

>> 有 下 


忌 卫 和 驴 一 
了 工 总 
品 工 1 


可 以 痢 出 ,AND 运算 竺 产生 一 个 与 输入 数组 大 小 相同 的 还 辑 教 组 ， 并 在 两 个 输入 数组 相应 操作 
数 都 为 非 堆 值 的 位 置 取 1， 其 他 位 置 取 0。 像 前 面 一 样 ， 每 次 运算 都 在 输入 数组 的 相应 位 置 的 
一 对 抒 必 数 上 进行 。 

OR 运 草 符 的 司 用 方式 与 AND 运 算 竺 的 使 用 方式 类 似 。 当 两 个 操作 数 中 任何 一 个 为 远 辑 1 或 非 
堆 数 值 时 ,或 两 个 操作 数 都 为 远 辑 1 或 非 壳 数 字 时 ,OR 运 算 表 达 式 的 值 为 Lure ; 否则 为 false、 
NOT 适 痉 特 只 作用 于 革 个 输入 。 膛 辑 上 ， 若 一 个 操作 数 为 ure， 则 NOT 运算 和 会 将 其 转 接 为 
false。 当 将 NOT 作用 于 数值 数据 时 ， 所 有 非 堆 操 作 数 将 变 为 0， 栖 揉 作 数 变 为 1。 


MATLAB 也 支持 表 2.8 中 总 结 的 逻辑 函数 。 在 编程 中 ， 函 数 al1 与 any 是 非常 有 用 的 。 
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例 2.9 逮 辑 函数 
考虑 简单 的 数组 R=[1 2 3;45 晶 与 B:[0-11;00 2。 将 表 2.8 中 的 函数 作用 于 这 
两 个 数组 ， 可 律 到 如 下 结 来 : 
> XI 旦 ) 


ans 三 
工 品 忆 














1 1 曲 
>> 电 1 (aa) 
忌 有 号 一 

了 】 】 
>> any (za) 
马 了 号 一 

工 工 工 
>> 主 1I11B) 
号 miS 一 

品 性 1 
>> 习 YE) 
由 妨 汪 一 

】 工 
表 2.8 逻辑 函数 

画 狂 注释 
xor ! 异 或 ) 若 两 个 操作 数 田 辑 上 不 同 ， 则 本 数 xzer 返回 15 否则 ,返回 站 
电工 若 … 个 向 量 中 的 所 有 元 崇 都 非 党 ， 峙 函数 al1 返回 1; 和 否则， 返回 0 
any 若 -个 向 量 中 的 任何 元 煤 都 非 零 ， 则 郴 数 any 返回 1 理财， 返回 0。 该 函数 在 抢 阵 中 按 列 操作 


仔细 观察 函数 l11 与 any 是 如 和 何 必用 于 和 3 的 列 的 。 例 如 ， 由 allI{B) 产 生 的 向 量 的 前 两 
个 元 素 为 0, 困 为 已 的 前 两 列 中 每 一 列 都 至 少 售 有 一 个 由 最 后 一 个 元 素 为 1， 困 为 B 的 最 后 一 
列 的 所 有 元 素 都 非 堆 。 


除了 表 2.8 中 列 出 的 画 数 , MATLAB 还 提供 了 很 多 其 他 的 函 救 , 这 些 末 数 可 以 检测 到 特殊 条 件 
或 特殊 值 的 存在 并 返回 逻辑 的 结果 。 表 2.9 列 埋 了 一 些 这 样 的 函数 。 其 中 一 小 部 分 涉及 到 了 本 章 前 
面 提 到 的 一 些 术 语 和 概念 【如 2.6.2 节 中 的 islogical 到 数 )， 其 他 的 函数 将 在 后 面 的 讨论 中 用 
到 。 记 住 ， 囊 2.9 中 列 出 的 画 数 在 条 件 满 足 时 将 返回 到 辑 1， 否 则 将 返回 色 辑 0。 当 变量 是 数组 时 ， 
表 2.9 中 的 一 些 函 数 会 产生 一 个 与 输 人 变量 大 小 相同 的 数组 ， 在 满足 函数 条 件 的 位 置 取 导 辑 1， 其 
他 位 置 取 有 到 辑 0。 例 如 , 人 鼻 设 &=[1 2;3 170] ,函数 isfinite (ai 会 返回 矩阵 [1 1:1 0], 该 
算 阵 中 的 0( 假 ) 表示 & 的 最 后 一 个 元 素 不 是 有 限 值 。 


天 2.9 在 变量 为 ture 或 false 时 ,根据 数值 或 条 件 返回 逻辑 1 或 0 的 某 些 函 数 


丁 数 描述 

诗 BeelIL TIC) 若 C 是 单元 数组 ， 则 为 真 
SCeLtlSttiS1 若 s 基 字 符 串 单元 数组 ， 则 为 真 

工 写 马 只 aa { 号 ) 若 s 是 字符 串 ， 风 为 真 

isermPty ( 忆 ) 郑 a& 是 字 数 给 [ ] ， 则 为 真 

计 sequal (， B)} 若 a 和 B 有 相同 的 元 素 和 维 数 ， 风 为 真 
isfieldftS， name' 1 着 'name ' 是 结构 3 的 一 个 域 ， 则 为 真 


工 S 芋 im 所 1) 考 数 组 的 元 素 有 限 ， 则 为 真 
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error f The Qinmensions Df the inPut cannot exceed 2 之. ) 


拓 立 红 
事 “ 忆 台 前 疡 七 全 二 是 所 下 术 各 工 立 林 它 
ay = Sumtfaf:iy7ZIenSth IE 


注意 ， 给 入 巴 使 用 1I; ) 转换 为 一 个 一 维 数 组 。 一 般 来 说 ，lengtn (Ra) 返 回 数 组 的 最 长 维 的 
大 小 。 在 该 例 中 ， 由 于 六 (:) 是 一 个 向 量 ， 所 以 1ength (ai 结 出 了 有 中 的 元 素 沾 数 ， 从 而 无 
须 测 斌 输入 是 一 个 向 理 还 是 一 全 二 维 数 组 . 另 一 种 由 接著 得 数组 中 的 元 素 个 数 的 方法 是 恒 用 画 
数 numnme1， 其 语法 为 


几 = numel is) 


因此 , 落 六 是 一 幅 图 仿 ， 则 nume]l (al 将 给 出 它 的 像素 数 。 伍 用 这 小 画 数 时 ,前 一 个 程序 中 最 
后 一 条 可 执行 的 语 自 就 变 为 

avy = SunmifaI:)) 7 namel() 7 

最 后 要 注意 的 是 ， 冰 数 error 将 终止 程序 的 被 行 并 且 给 出 括号 内 的 信息 【 引 了 导 不 能 省 略 ) 


皇 操 科 
如 表 2.11 所 示 ， 一 个 for 循环 按 指定 的 次 数 执行 一 组 语句 。 其 语法 为 
王 站 FT 有 宙 昌 革 一 号 二 且 天 古寺 了 的 它 下 了 台中 二 所 记名 


写 二 局 七 信用 后 刀 记号 
ie | 


可 以 虹 套 两 个 或 更 多 的 for 循环 ， 如 下 所 示 ， 


于 站 世 ” 了 站 站 让 X 了 一 妆 志 要 开 丰 了 了 于 六 记 关 咎 用 个 本 了 也 是 台 
号 二 局 碟 忆 丰 后 下士 与 了 
EDOF IDGeX2Z = 3 号 二 如 :了 全 吕 二 后生 了 本 二 en 
号 于吉 二 会 败 台 世 本 三 之 
已 呈 名 
GCT 二 cnal 了 DPIT Stements 
呈 卫 局 


例如 ,下面 的 循环 将 执行 11 次 : 


CoUn 革 = 一口 

tor 基 = 曲 : 昌 .1 工 : 工 
CoOunt = COUTtL 二 工 

已 口 蕊 


者 省 略 了 循环 增 量 ， 则 其 默认 为 1。 循 环 增 量 也 可 以 为 负 ,， 如 kxk = 0: -1:-10。 注 意 ， 每 个 for 行 
的 结尾 无 须 加 分 号 。MATLAB 能 够 自动 地 停止 打印 循环 索引 的 值 。 如 我 们 将 在 2.10.4 节 中 讨论 的 
那样 ， 利 用 所 谓 的 向 量化 代码 代替 for 循环 ， 程 序 的 执行 速度 会 有 明显 的 提高 。 


例 2.11 使 用 fcr 循环 特 多 晒图 像 写 入 浆 件 
例 22 中 比较 了 几 昼 使 用 不 同 JPEG 质量 值 的 图 像 。 这 里 ， 我 们 特 给 出 使 用 for 循环 来 把 这 些 文 
件 写 入 磁盘 的 方法 。 假 设 存在 一 幅 图 像 工 ， 载 们 想 将 其 写 为 一 系列 JPE 对 文件， 这 些 文件 用 范围 
企 0 至 100、 增 量 为 5 的 质量 因子 表示 。 进 而， 假设 我 们 想 将 这 此 JPBG 祥 件 用 SerdeSs_ XXX. jpPg 
来 命名 ， 其 中 xxx 是 品质 因子 。 使 用 下 面 的 for 循环 ， 我 们 可 完成 这 项 任务 ， 
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tor 台 = 曲 33521100 
于 于 工会 也 号 一 与 及 工 主刀 不 (3 全 工 圭 全 号 和 了 总 .PP 可 本 ) 
宇 mywf 工 七 马 (于 ， 下 主 工 Gmame， 1GUSTLIty，， 台 ) : 

名 昌 马 


在 此 例 中 ， 函 数 sprintE 的 语法 为 


号 一 号 也 ID 七 下 人 吕 扩 有 七 站 它 七 各 工 号 二 务 吕 Ch arBaCLers2 可) 


它 会 将 格式 化 的 数据 写 为 一 个 字符 串 s。 在 这 种 语法 形式 中 ,characters1 和 characters2 
是 字 竺 串 ，#na 表 示 一 个 n 位 十 进 制 数 ( 由 台 决 定 ) 在 此 例 中 ,characters1 代 表 Series ， 
ii 的 慎 是 3，characters2 代表 .jpg， 吕 的 值 在 捅 环 中 指定 。 


钉 旧 工人 
只 要 控制 循环 的 袁 达 式 为 tzue，while 循环 就 会 执行 一 组 语句 。 其 语法 为 


内 和 工 工 各 ”局 基 D 站 已 与 5 工 襄 疾 
号 士 忆 过 撩 揣 后 刀 二 号 
后 立 本 


与 foer 季 环 类 做，while 循 环 也 可 以 内 套 使 用 ， 


whIle exDpresszion 了 
号 二 忆 志 号 才 扬 如 二 SS 了 
While exDFeSSdIODnZ 
Statemerts2 
en 
有 DGItIDDB 了 DoDPT 所 二 忆 二 台 且 靖 七 喇 
| 


例如 ， 如 下 骨 套 的 while 循环 会 在 a 和 D 均 降 芭 站 时 终止， 


有 一 工 口 ; 


全 已 所 


注意 , 为 了 控制 循环 , 我 们 采用 了 MATLAB 以 逻辑 形式 来 表达 数值 的 习惯 , 即 对 非 堂 数 用 true 表 
示 ,， 0 用 false 表示。 换言之 ， 只 要 a 与 b 非 堆 , 则 while a 和 while b 均 为 真 。 

与 fer 循 环 类 似 ， 利 用 向 量化 代码 ( 见 2.10.4 节 ) 代替 while 循环 ， 程 序 的 执行 速度 会 有 明 
显 的 提高 。 


卫 革 所 志 天 
正如 其 名 称 所 示 的 那样 ，bzreak 终止 fcz 或 while 循 环 的 执行 。 遇 到 break 语句 时 ， 程 冶 
会 继续 执行 循环 外 的 下 一 条 语句 。 在 确 套 循环 中 ，break 语句 仅 退 出 包含 它 的 最 内 层 循 环 。 


已 台所 七 工 避 全 
continue 语 句 将 控制 传递 给 fcz 或 while 循 环 的 下 一 次 欠 代 ， 而 跳 过 循环 体 中 的 任何 其 他 
语句 。 在 内 套 循环 中 ，continue 语句 会 将 控制 传递 给 包含 该 语句 的 循环 的 下 一 次 选 代 。 
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号 如 斌 七 台所 


这 是 一 个 基于 不 同类 型 的 输入 来 控制 M 函 数 的 流 的 选择 语句 。 其 语法 为 


号 WILLtCh 号 人 用 全 区 罗 生 3iOD 
Case CaSe exXpression 
号 志 扎 记 司 mmE 有 过 【3 1 
CaSe [{ CaSB EXPIeSSTOnT CaSe GeXPDIeSSTOD2  。.j 
已 去 忆 二 后 科研 站 上 ES 
操 七 上 后 工人 于 号 全 
与 亡 总 二 后 市 全 用 二 《时 
忆 也 总 


switchn 构 造 基 于 变量 或 表 法 式 的 值 来 执行 语 名 组。 关键 词 case 和 otherwise 用 于 撒 述 语句 组 。 
仅 执 行 首先 匹配 的 casem。 通 常 必 须 有 sna 来 匹配 switehn 语句 。 当 同一 个 case 语句 中 存在 多 
个 表达 式 时 , 刚 必 须 使 用 大 花 括 号 。 例 如 , 眼 设 存在 一 个 M 函数 ， 该 函数 接收 一 幅 图 像 E， 并 将 其 
转换 为 一 个 指定 的 类 , 称 该 类 为 newclasso 该 转换 只 对 三 种 图 像 类 有 效 , 即 uint8 类 图 像 .uaint16 
类 图 像 和 doeub1le 类 图 像 。 下 列 代 码 片断 执行 我 们 所 期 望 的 转换 ,并 且 会 在 输入 图 像 不 是 所 允许 转 
换 的 类 时 输出 错误 信息 : 








号 网 于 臣下 折 和 全 友人 直 总 乌 台 
忌 忆 号 人 TUIDnH 昌 / 
可 = 工 fn2DIn 七 和 ( 主 ) : 
CaSe "”Uint16 
可 = Im2uint1 台 1) 
Se “Geouple， 
宁 = Im2QdoupJe tt) : 
心 起 帮 白 芋 W 工 二 全 
台 TYFOI IT UnKnROWn DEF ImPIEOPDer nmage C1ass 1 ) 
em 


全 书 广泛 使 用 了 switch 构造 。 


例 2.12 从 给 定 图像 中 提取 子 图 像 


在 林 例 中 ,我 们 将 基于 for 循 环 米 编写 一 个 M 王 数 ， 以 便 从 一 幅 图 像 中 提取 一 幅 短 形 子 图 像 ， 
正如 下 一 节 将 要 讨论 的 那样 ， 尽 营 我 们 可 以 使 用 单条 MATLAB 语 自 来 完成 提 取 , 但 使 用 这 个 

幸子 可 在 精 后 比较 for 人生 环 和 向 量化 代码 的 运行 速度 。 邓 数 的 输入 是 -一 幅 图 像 、 所 提取 子 图 
估 的 大 小 ( 行 数 和 列 数 ) 以 及 子 图像 左上 角 的 坐 秆 .记性 ， MATLAB 中 国 像 的 原 点 在 (1 D 处 ， 
详 见 2.1.1 节 的 讨论 。 


EunectIon SS 一 所 Dpihpnt 二 和 nr XI CY) 

利 司 UBIM 下 式 七 工 只 CS 忆 SUblimage SS Erom aa given Image， 革 。 
第 The SUbpima 守 ee 于 呈 昌 二 SiLZ 呈 mL 一 坟 Y~D， am 上 he Coordinates 
委 OfLE 于 号 上 OP 1eftft Sermner 也 (人 FX， CY) - 


引 = ZeGzosim 六 ) ， 
zOwhignh = X 十 可 一 1 
colhiogh = cy +TDmnm 一 1; 
XCOUDR 一 曲 ， 


中 与 C 语 言 中 的 switch 构造 不 同 , MATLAEB 中 的 switch 不 会 “失败 "。 换 言 之 ，switeh 仅 执行 第 一 个 匹配 的 情 
形 ， 而 不 执行 后 续 的 匹配 情形。 因此 ， 未 使 用 break 语句 。 
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二 吕 工 一 工艺 于 芋 台 和 有 h 工 有 
KeCDUntL = XCount 十 二 ; 
YCeuant 一 曲 7 
Eor 己 一 Gyieolhnhigh 
YCOURt = YCGUnRL 十 1 
sfXCount，Ycount) = 荆 { 人 Fr Cl 
宇 口 马 
已 站 己 


下 一 节 将 给 出 上 述 和 代码 的 更 有 效 的 实现 。 作 为 练习 ， 读 者 可 以 使 用 while 入 际 代 志 For 种 球 
来 完成 上 面 这 个 程序 ， 


2.10.4 ”代码 优化 


正如 13 节 中 详细 讨论 的 那样 ，MATLAB 是 一 种 专门 为 数组 运算 而 设计 的 编程 语言 。 只 要 可 
能 ， 利 用 这 一 优点 就 可 加 快 计算 速度 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 讨论 两 种 优化 M ATLAB 代码 的 方法 ， 
即 向 量化 循环 和 预 分 配 数 给 。 


向 量化 和 锌 环 

向 量化 意味 着 简单 地 将 将 fcr 科 环 和 while 循 环 转 核 为 等 价 的 向 量 或 算 阵 和 运算。 运算 除了 明 
显 地 谈 得 简短 之 外 , 向 量化 不 仅 可 加 速 计算 , 还 可 增强 代码 的 可 读 性 。 尽管 多 维 向 量化 有 时 很 难 公 
式 化 ,但 在 图 像 处理 中 使 用 的 向 量化 形式 通常 是 和 当 直接 的 。 

我 们 从 一 个 简单 的 例子 开始 。 候 设 我 们 要 生成 一 个 一 维 函数 ， 该 函数 的 形式 为 

了 ( 问 = 丙 Sinf xD ) 

其 中 x= 0 1 2… 开 ~ 1。 实现 该 计算 的 for 循环 为 

for X 一 1:M 市 有 FTRY nnGices in MaRTLRARB Canmnot be 癌 ， 


下 SInIIX 一 1 2xDi)) : 
全 媚 总 


伍 在 向 量化 后 ， 代 码 的 效率 会 更 高 ; 换言之 ， 通 过 充分 利用 MATLAB 索引 ， 上 述 代码 可 简化 为 
和 二 站 ;M 一 工 ; 
夺 = 总 SinlXAT2sPiy) 7 
正 像 这 个 简单 的 例子 显示 的 那样 ,一 维 索引 通常 很 简单 。 当 将 被 评估 的 函数 有 两 个 变量 时 ， 
优化 的 索引 可 能 会 复杂 - . 些 。MATLAB 使 用 函数 meshgstia 来 实现 二 维 函 数 的 评估 ， 该 函数 的 语 
法 为 
[CSC， 有 R] = meshgriaftec，，L) 


该 冰 数 将 由 行 向 量 c 和 上 指定 的 域 变换 为 数组 C 和 R, 这 两 个 数组 能 用 来 评估 有 着 两 个 变量 的 函数 
和 三 维 表 面 图 (注意 ,在 meshgzria 的 输入 和 输出 中 ， 列 总 是 首先 列 出 小 

输出 数组 c 的 行 是 向 量 c 的 副本 ,输出 数组 只 的 列 是 向 量 上 的 副本 。 例 如 , 假设 我 们 想 形成 一 
个 二 维 困 数 ， 该 函数 的 元 素 是 坐标 变量 x 和 Y 的 值 的 平方 和 ,其 中 x = 0,1,2 和 和 Y=0,1。 向量 
xz 由 坐标 的 行 分 量 村 成 : rz = [0,1, 2]; 类 位 地 ， 向 量 c 由 坐标 的 列 分 量 术 成 ，c = [oO 1]【( 注 意 此 
处 的 和 e 均 为 行 向 量 ) 将 这 两 个 向 量 代 人 meshgria 可 得 如 下 数组 ， 


>> [C，R]= mesShgridtc，L) 
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禄 = 
口 工 
站 1 
台 1 
及 = 
出 品 
二 1 
了 2 之 
我 们 感 兴 趣 的 这 个 函数 将 如 下 实现 : 
>> 上 = R 2 + 2 
这 将 得 到 如 下 结果 : 
h = 
日 工 
1 2 
呈 


注意 ,h 的 维 数 是 lengthtr) x Length tc) 。 还 要 注意 ht1,1) =RIL,1)e2+CtL 1)^2。 
这 样 ，MATLAB 会 自动 处 理 索 引 h。 当 举 标 中 涉及 0 时 ,这 会 是 混乱 之 源 ， 国 为 本 书 和 手册 中 反复 
强调 MATLAB 数组 不 能 有 0 索引 。 正 如 这 个 简单 的 例 地 所 未 ， 形 成 hn 时，MATLAS 为 进行 计算 使 
用 了 R 和 C 中 的 内 容 。h，R 和 C 的 索引 由 工 开始 。 下 一 个 例子 将 进一步 演示 索引 方案 的 功能 。 


例 2.13 向 量化 的 可 计算 优点 示例 以 及 计时 函数 tic 和 toc 的 介绍 
在 表 例 中 ， 我 们 将 编写 一 个 M 函数 ， 以 便 比 较 使 用 for 握 环 和 向 量化 代码 的 如 下 二 维 图 像 范 
数 的 实现 情况 : 
er 及 = 有 Sinlaor+ by ) 
其 中 <=012 村 -1 和 7y=01L2…N-I。 我 们 还 将 介绍 计时 函数 tic 和 toc。 
函数 的 输入 是 4, to bo M 和 N。 期 望 的 输出 是 由 两 种 方法 生成 的 图 像 (它们 应 该 是 相同 的 )， 
以 及 使 用 for 播 环 实现 此 函 孝 所 用 的 时 间 与 使 用 向 重 化 代码 实现 此 函数 所 用 的 时 间 之 比 。 具 
体 的 解决 方案 如 下 所 示 ; 
Eunctionh [rt 下， 可 ] = twoaqsinfa， UD， YN M，I) 
条 TWODSIH Cormpares for 1oapa VS VectoriLzation 。 
和 The compariscn 1i3 baseao on inplementind the function 
和 下 (人 ，y) = 一 sina0r + vOy) Forx=- 0 1 2 M-1 and 
YL 2 -1 The inPputs to the Eunetion ce 
和 MandN anaq the constants 1n the Eunetion， 
当 First implement using for 1Loocps， 
七 工作 甸 SS 证 昌 七 七 衬 闻 于。 
二 Dr 工 一 工 : 记 
uOx = oz - 1); 
for 已 一】 工 :I 
VvO7Y = vbx (fc 一 工 ) 
E{L，， oh = rsSinfug0Xx 十 VDY) 


二 1 一 七 吕 C 等 了 niGQG 七 Imin 可 。 
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告 到 oOW inBIETIGHL USINS VECEOFEIZatYLOn。 Call the ilriage 可 ， 


人 苹 记 % Sa taning， 


三 日:M 一 下; 
它 三 03N 一 了 ; 
[ 尼 ， 及 】 = TIEShRGIIOLC，Z) ， 


避 一 yd 人 UDyR 十 YUE 人 CC)3 
t2 = 七 GE 省 巴 PmG im 吕 ， 
Compute the fatiG cf the 七 WO 芋 iWeS。 


rt = tl/(t2 + Eps)? 和 直 Se .eps in Case tz is Close to 0. 


在 MATLAB 的 提示 和 桂 处 运行 函数 


>> Ttt， 王 ，g9T = twodsim(1I， 1/(4rPi)，， TI/A(4*pI)， 512， 5ST123] 7 


可 得 zt 的 如 于 值 ; 


>> 工 著 
下 和 本 
34 ,252 


使 用 函数 mat2gray 可 将 生成 的 图 像 ( 王 和 g 相同 ) 转换 为 可 视 形 式 : 
>> 司 = 裂 和 29EBaY (已 ) 


使 用 函数 imshew 可 显示 可 视图 像 ， 


图 27 例 2.43 生 成 的 正 汞 图 像 


例 2.13 中 的 向 量化 代码 运行 时 要 比 基 于 fcer 循 环 的 实现 快 30 倍 。 当 程序 运行 时 间 较 长 时 , 这 
个 显著 的 计算 优势 就 显示 出 其 深远 的 意义 。 例 如 , 若 M 和 玉 较 大 且 向 量化 的 程序 需要 运行 2 分 钟 ， 
则 基于 fcr 循 环 完成 相同 的 任务 需要 近 1 小 时 的 时 间 。 这 时 就 要 尽量 向 量化 程序 , 尤其 是 在 程序 中 
使 用 到 子 程序 时 。 

先前 关于 向 量化 的 讨论 集中 在 图 像 坐标 的 计算 上 。 通 常 ,我 们 所 感 兴趣 的 是 从 一 幅 已 知 图 像 中 
提取 或 处 理 一 块 区 域 . 若 所 要 提取 的 区 域 为 矩形 且 包 括 该 矩形 中 的 所 有 像素 , 则 提取 这 种 区 域 的 程 


>> imsnhow1(o) 


图 2.7 有 显示 了 所 得 的 站 果 。 
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序 的 向 量化 非常 简单 ， 因 而 向 量化 经 常用 在 此 类 操作 中 。 要 提取 大 小 为 m x nm 且 其 左上 角 坐 标 为 
(zxyeyl 的 区 域 s， 可 使 用 如 下 所 示 的 基本 的 向 量化 代码 : 

FOWwhiagtH = IX 十 了 朋 一 了 工 ; 

COolhigh = cy 二 一 1 

中 = 工 (rXIrOwhIigh，ecy:coOIhighlr 
其 中 , 工 为 履 从 其 中 提取 区 域 的 图 像 。 利 用 for 循 环 实 现 相同 的 任务 已 在 例 2.12 中 给 出 。 在 例 2.13 
中 , 用 两 种 方法 实现 并 对 其 汁 时 表明 , 向 量化 代码 的 运行 速度 要 比 基 于 fer 循 环 的 代码 的 运行 速度 
快 1000 倍 左 石 。 


预 分 配 数组 

加 快 代码 执行 时 间 的 另 一 种 方法 是 在 程序 中 预 分 配 数 组 的 大 小 。 在 处 理 数 俏 或 逻辑 数组 时 , 预 
分 配 只 是 简单 地 创建 有 着 适当 维 数 的 数组 ， 数 组 的 元 素 均 为 0。 例 如 ， 若 我 们 正在 处 理 两 幅 大 小 均 
为 1024 x 1024 像素 的 图 像 二 和 g， 则 预 分 配 由 如 下 语句 构成 ; 


>> 三 = Zerosflb2zd417 可 = ZerosllL0241: 


大 处 理 大 数组 时 , 预 分 配 也 可 帮助 我 们 减少 存储 器 碎片 。 动 态 存储 器 的 分 配 和 去 分 配 会 使 得 存 
储 器 出 现 碎 片 。 实 际 的 结果 是 在 计算 过 程 中 可 能 会 有 足够 空间 的 可 用 物理 存储 器 , 但 可 能 没有 足够 
的 连续 空间 来 容纳 一 个 较 大 的 变量 。 预 分 配 通过 在 计算 开始 时 就 允许 MATLAB 为 大 数据 构造 保留 
足够 的 存储 空间 ， 来 阻止 无 连续 空间 的 情形 出 现 。 


2.10.5 ”交互 式 VD 


通常 ， 我 们 希望 编写 交互 式 M 函数 ， 以 便 昭 能 够 向 用 户 显 示 信 息 和 指令 ， 又 能 够 接收 来 自 键 
盘 的 输入 信息 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 为 编写 这 样 的 函数 打下 基础 。 
一 数 ai sp 用 来 在 屏幕 上 显示 信息 。 其 语法 为 


局 3PT arSEment } 


苦 argumett 是 一 个 数组 , 则 aisp 显示 数组 的 内 容 。 若 argument 是 一 个 文本 串 , 则 di sp 三 示 
串 中 的 字符 。 例 如 ， 
>> = [1 2 3 4]; 
>> 站 is 1) 
工 2 
了 绊 
>> SC = Digital Image FrocesSsing .re 
>> 局 LSP TSC) 
DIS 守 ta TIa 妇 让 PocesSin 革 。 
>> 则 isPITThiS Sanother way to display text .7) 


This TS ancother way to aisPplavy text， 


注意 ， 只 显示 argument 的 内 容 ， 而 不 显示 如 ans = 这 样 的 字 ( 即 通过 省 略 命令 行 结尾 处 的 分 号 
而 显示 一 个 变量 的 值 时 ， 我 们 经 常 在 屏幕 上 看 到 的 字 )。 
本 数 input 用 于 将 数据 输入 到 M 函数 。 其 基本 语法 为 


二 = nputfmessage 7)} 
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该 函数 输出 messagse 中 包含 的 内 容 并 等 待 来 自用 户 的 输入 ， 随 后 是 一 个 加 车 ， 并 将 输入 保存 到 上 
中 。 输 入 信息 可 以 是 单个 数字 、 字 符 串 (用 单 引导 括 超 )， 向 量 【 用 方 括号 括 起 ， 基 中 的 内 容 用 空 
格 或 逗号 分 开 )、 矩 阵 〔 用 方 括号 括 起 ， 行 与 行 之 问 用 分 号 隔 开 )， 或 者 任何 有 效 的 MATLAB 数据 
结构 。 其 语法 


上 t = nputfrromnessager，， 15s7) 


输出 messagse 的 内 容 并 接收 一 个 字符 串 , 字符 串 的 肉 容 可 用 逗号 或 空格 了 出 开 。 由 于 这 种 语法 允许 
多 个 独立 输入 ， 所 以 非常 灵活 。 著 要 求 输入 为 数字 ， 则 可 使 用 函数 st*2num 将 趾 的 元 素 【 和 作为 字 
符 处 理 ) 转换 为 aouplLe 类 数字 。 其 中 ， 上 数 str2num 的 语法 为 


立 = 上 七 这 num tf) 


例如 ， 


>> 十 一 InPU 上 (1 户 mter YyYCuUY ata: 181) 
Enter Your qatal 1， 过 1 
凸 一 
1 2 4 
> 忆 二 己 台 呈 【七 
anSs 一 
总 扩 己 攻 
>> SIze (tt) 
忌 焉 虽 一 
荆 5 
>> 二 Sr2nuth 1 
也 一 
工 2 下 
3 人 2 
anms = 
工 宁 
>2> 习 L3assfln) 
anSs -二 
也 DUDJ]e 


其 中 , 上 是 一 个 大 小 为 1 x 5 的 字符 数组 (二 个 数字 和 两 个 空格 ) mn 是 一 个 大 小 为 1 x 3 的 向 量 ， 
其 数字 均 为 double 类 。 

若 输 和 人 中 既 有 字符 区 有 数字 , 则 可 以 利用 MATLAB 中 的 帅 处 理 函 数 之 一 。 现 在 的 讨论 所 要 用 
到 的 是 sktrread 时 数 ， 其 语法 为 

[ay b，C .] = 8 七 Fea 人 ICSELE， EDrmat1 "区 atam'， value') 
该 盟 数 使 用 指定 的 format 和 Paramyvalue 的 组 台 ， 从 字符 串 cstr 中 读 取 数据 。 在 本 章 中 , 我 
们 感 兴趣 的 格式 是 sE 和 *q， 分 别 表 示 浮 点 数 和 字符 串 。 对 于 param 项 ,我 们 俩 用 delimiter， 
以 表明 format 中 识 细 的 项 将 由 value 中 指定 的 字符 分 隔 (一 般 为 逗号 或 空格 ) 例如 ， 假设 我 们 
有 一 个 串 


> 七 一 1 人，X2Y 0 


要 将 该 输 和 人 的 元 素 读 人 三 个 变量 a, b 和 cc， 代码 可 写 为 


>> fa 也 ] = SFTzea 台 人， 本 于 有 本 洒 1 ， "alelirmiter ， 0 
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站 到 
12.6000 
-了 一 
xX29 
输出 a 为 double 类 ; 围绕 输出 x2y 和 z 的 单 引 号 表示 b 和 = 是 单 元 效 组 ， 这 将 在 下 一 节 中 详细 
讨论 。 令 
>2> 和 = Chazrtp) 
中 = 
区 之 了 
我 们 可 将 b 转 换 为 字符 数组 ， 对 = 也 可 进行 类 似 的 操作 。 格 式 化 串 中 的 元 素数 ( 及 顺序 ) 必须 匹配 
左 侧 期 望 的 输出 变量 的 个 数 与 类 型 。 在 这 种 情 次 下 , 我 们 期 望 三 个 输 人 : 一 个 浮 点 数 和 两 个 字符 串 。 
表 数 stzcmp 用 于 比较 串 。 例 如 ， 假 设 我 们 有 一 个 M 邓 数 g= imnormft,param ， 该 函数 
读 取 一 幅 图 做 王 和 一 个 参数 Parame 参数 Param 有 两 种 形式 , 即 ,nerml! 和 "norm255'。 首 先 ， 
将 被 缩放 到 范围 bo, 1] 内 ， 其次， 它 将 缩放 到 范围 各 ,255 内。 在 两 种 情况 下 的 输出 都 为 aouble 
类 。 下列 代码 片断 可 完成 所 需要 的 归 一 化 : 


QGUPTeTE) ， 
天 -minftEi:)1 7 


下 = 于 AmaSaRL(ET:)) 3 

宇 3 放 王 CTnP 二 三 Sm TOrm11) 
引 一 工 ; 

elLSselft StEemP (Param morm2531) 
可 = 255x 芋 

已 5 所 


全 并 TO LUDKneWn Value of 也 aram 1) 
已 总 


若 baram 中 指定 的 值 不 是 'nezrml1 5 或 norm2557， 则 会 出 现 错误 。 此 外 ， 若 用 于 归 一 化 因子 的 
不 全 是 小 写字 符 , 也 会 出 现 错误 。 我 们 可 以 禾 改 该 琐 数 , 以 便 可 接受 小 写 或 大 写字 符 , 方法 是 使 用 
函数 1owetz 将 任何 输 人 转换 为 小 写字 符 ， 如 下 所 示 : 


Param = 工 GWST IT Param) 
同样 ， 若 代码 使 用 大 写字 母 ， 则 我 们 也 可 以 使 用 函数 uppez 将 任意 输 人 字符 昌 转 换 为 大 写 形式 ; 


Param = 1PpPperiPparam) 


2.10.6 ”单元 数组 与 结构 简介 
在 处 理 混合 变量 ( 如 字符 与 数字 ) 时 ， 可 以 充分 利用 单元 数组 。MATLAB 中 的 单元 数组 是 一 
个 多 维 效 组 ， 其 元 素 是 其 他 数组 元 素 的 副本 。 例 如 ， 单 元 数 给 
CC ={'gaussrr [1 0 日 1] 向 
包含 了 三 个 元 素 : 一 个 字符 串 、 一 个 大 小 为 2 x 2 的 卸 阵 和 一 个 标量 ( 注意, 应 使 用 大 括号 将 数组 


括 起 ) 要 选择 一 个 单元 数组 的 内 容 ， 可 用 大 括号 括 起 一 个 整数 地 址 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 会 得 到 
如 下 结果 ， 
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前 


了 中 


术语 “空间 域 指 的 是 图 像 平 面 本 身 , 在 空间 域内 处 理 图 像 的 方法 是 直接 对 图 像 的 像素 进行 处 
理 。 在 本 章 中 ,我们 着 重 讨 论 两 种 重要 的 空间 域 处 理 方法 ， 即 亮度 〔 或 灰 度 级 ) 变换 与 空间 姜 波 。 
后 一 种 方法 有 时 称 为 邻 域 处 理 或 空间 卷 积 。 在 下 一 节 中 , 我 们 将 举例 说 明 在 MATLAB 中 使 用 这 两 
种 方法 的 处 理 技术 。 为 使 讨论 的 主题 一 致 , 本 章 中 的 大 部 分 例题 都 与 图 像 增 强 有 关 。 这 是 介绍 空间 
处 理 的 很 好 方法 , 因为 增强 技术 对 于 初学 者 来 说 是 高 度 直观 且 容 易 接 受 的 。 纵 观 全 书 , 这 些 技术 还 
广泛 应 用 于 数字 图 像 处 理 的 许多 其 他 领域 。 


3.1 背景 知识 


像 前 一 段 指出 的 那样 ,空间 域 技术 直接 对 图 像 的 像素 进行 操作 。 本 章 中 讨论 的 空间 域 处 理由 表 

达 式 
SC 及 = 了 [rc ] 

表示 ， 其 中 gc 妨 为 输入 图 像 ，g 人 ?为 输出 〈 处 理 后 的 ) 图 像 ， 了 是 对 图 像 了 进行 处 理 的 操作 符 ， 定 
尽 在 点 (tx 及 的 指定 邻 域内 。 此 外 , 了 还 可 以 对 一 组 图 像 进行 处 理 , 例如 为 降低 噪声 而 让 天 幅 图 像 相 加 。 

定义 点 人 f, 及 的 空间 邻近 区 域 的 主要 方法 是 ， 使 用 中 心 位 于 (zx, 妇 的 正方 形 或 长 方形 区 域 ， 如 
图 3.1 所 示 。 此 区 域 的 中 心 从 原点 (如 左上 和 角 ) 开始 逐 像 迪 点 移动 ， 在 移动 的 间 时 ， 该 区 域 会 包含 
不 同 的 邻 域 。7 应 用 于 每 个 位 置 (*, 六 ， 以 便 在 该 位 置 得 到 输出 图 像 g。 在 计算 (zx, 轨 处 的 8 值 时 ， 只 
使 用 该 邻 域 的 像素 。 


原点 一 、 





时 (5 玉 





图 像 Fz 习 


互 


图 31 沿 像 中 点 全 凡 的 邻 城 ， 其 大 小 为 3 x 3 


本 章 的 剩余 部 分 将 使 用 前 而 这 个 等 式 来 处 理 各 种 实现 。 尽 管 该 等 式 在 概念 上 很 简单 ， 但 在 
MATLAB 中 ， 其 计算 实现 要 求 我 们 务必 注意 数据 类 和 取 值 范围 。 
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变换 了 的 最 简单 形式 是 图 3.1 中 的 邻 域 大 小 为 1 x 11 单 个 像素 ) 时 。 此 时 ,Ge 六 处 的 8 值 仅 由 
7 在 该 点 处 的 亮度 决定 ，7 也 变 为 一 个 亮度 或 获 度 级 变换 函数 。 当 处 理 单 色 【 灰 度 ) 图 像 时 ， 这 两 
个 术语 是 可 以 相互 换 用 的 。 当 处 理 彩 色 图 像 时 ,亮度 用 来 表示 某 个 色彩 空间 中 的 一 个 彩色 图 像 分 量 ， 
详 见 第 6 章 中 的 解释 。 
由 于 亮度 变换 函数 仅 取决 于 亮度 的 值 ， 而 与 (cx, 力 无 关 ， 所 以 亮度 变换 函数 通常 可 写 做 如 下 所 


3.2 ”亮度 变换 函数 


示 的 简单 形式 : 
= mm) 
其 中 ，r 表 示 图 像 中 相应 点 (xc 的 亮度 ，* 表示 图 像 弛 中 相应 点 (zx 妇 的 亮度 。 


3.2.1 郑 数 imadjust 
函数 imadjust 是 对 灰 度 图 像 进行 亮度 变换 的 基本 IPT 工具 。 其 语法 为 


和 = imacjusttE，， [Low_in high in] [LIow_out hic9h_eut]，g9gammah 
正如 图 3.2 中 所 示 的 那样 ， 此 函数 将 图 像 上 中 的 亮度 值 映像 到 5 中 的 新 值 ， 即 将 1ow_in 至 
hign_ in 之 间 的 值 映 射 到 Lew_out 至 high_cut 之 间 的 值 。Low in 以 下 与 high in 以 上 的 值 
出 被 剪 切 掉 六 换 育 之 , 1cw_in 以 下 的 值 映 射 为 1ow_out ,high_in 了 以 上 的 值 映射 这 nigh_out。 
输 人 图 像 应 为 uint8 类 、uint16 类 或 double 类 图 像 , 输出 图 像 与 输 人 图 像 有 着 相同 的 类 。 除 图 
像 上 外 ,函数 imadjust 的 所 有 输 人 输 均 指定 在 0 和 1 之 间 ， 而 不 论 图 像 上 的 类 。 若 上 是 uintg8 类 
图 像 ， 则 郴 数 imadjust .将 蒋 以 255 来 将 定 应 用 中 的 实际 值 ; 若 上 是 uint16 类 图 像 ， 则 函数 
imadjust 将 习 以 6 535。 为 [Low_ in high_in] 或 [Low_out hign _ out] 使 用 空 移 降 (5]) 会 
得 到 默认 值 [0 1]。 若 high_ocut 小 于 1ow_cut， 则 输出 亮度 会 反 转 。 
高 输出 


可 armima < 1] 本 artma > 了 


低 输出 





低 输入 商 输 人 低 输 人 商 输入 恬 输 人 高 输 人 
(By 人 bb) {c) 


图 32 驮 孝 1madjyust 中 的 各 种 可 用 肌 射 
参数 gamma 指定 了 曲线 的 形状 ， 该 曲线 用 来 映射 上 的 亮度 值 ， 以 便 生 成 图 像 g。 若 gamma 小 


于 1， 则 上 映射 被 名 权 至 更 高 《更 亮 ) 的 输出 值 ， 如 图 3.2( 风 所 示 。 若 gamma 大 于 二 ， 则 映射 被 加 检 
至 更 低 〈《 更 暗 ) 的 输出 值 。 若 省 略 了 落 数 的 参量 ， 则 gamma 默认 为 1 (线性 映射 外 


例 3.1 使 用 未 数 1madjust 
图 3.3(a) 是 一 幅 数 字 乳 虏 XX 射 线 图 像 二 ,， 它 显示 出 了 一 处 疾患 ; 图 3.3(b) 是 使 用 如 下 命令 得 到 的 
明暗 反 转 图 像 【负片 图 像 让 


>> 91L = imaq]just tf， [0 1]，[1 0])， 
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这 种 获 律 明 措 反 转 图 像 的 过 程 可 用 于 增强 肉 入 在 大 片 导 色 区 城中 的 白色 或 灰色 细节 * 例 如 ,在 
图 3.3(bj 中 就 可 非常 容易 地 分 析 乳 房 组 织 .一 幅 图 像 的 负片 同 样 也 可 使 用 IPT 函 教 1imccrmPILerment 
来 得 到 ; 

可 = ICOmP1Lermnert ( 芋 ) 
图 了 3(c) 是 执行 如 下 命令 后 的 站 宁 : 
>> QQ2 = YmadGj0st(EE，[9.5 全 可 与 1 EL 束 和 六 汪 
法语 今 将 05 至 075 之 间 的 态度 级 扩展 到 范围 10, 1]。 这 种 类 型 的 处 理 过 程 可 用 于 突出 我 们 感 兴 
趣 的 亮度 带 ， 弛 后 ， 使 用 命 仿 
>> 吕 3 = inaaddjust( 本 [1]， 上 上 jy 它 ) 


可 获得 类 似 于 图 3.3(c) 所 示 的 结果 ( 但 有 着 更 多 的 灰色 调 ), 方 法 是 压缩 灰 度 级 的 低 端 并 扩展 灰 
度 级 的 高 端 [ 见 图 3.3(d)]。 





(5 f{d) 


图 3.3 ta) 原始 数字 乳房 图 像 ; 由) 负片 图 像 , (c) 亮 应 范围 扩展 为 [0.5, 0.75] 后 的 结果 ; 
(dj 使 用 gamma = 2 增强 图 像 后 的 结果 【 诛 图 像 由 G.E. 医 学 系统 公司 提供 ) 


3.2.2 ”对 数 和 对 比 度 拉 伸 变 换 


对 数 与 对 比 度 拉 伸 变 换 是 进行 动态 范围 处 理 的 基本 工具 。 对 数 变 换 通 过 如 下 表达 式 实现 ; 


J 一 CrLOd(IT + woublIe() ) 
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其 中 ，c 是 一 个 常数 。 该 变换 的 形状 奖 似 于 图 3.2(g) 所 示 的 gamma 此 线 ， 在 两 个 个 标 轴 上 ， 低 值 设 
为 0， 高 值 设 为 1。 注 意 ，gamma 时 线 的 形状 是 可 变 的 ， 而 对 数 函 数 形状 则 是 固定 的 。 

对 数 变 换 的 一 项 主要 应 用 是 压缩 动态 范围 。 例 如 ， 竺 里 时 频谱 ( 见 第 4 章 ) 的 范围 为 [0, 104] 或 
更 高 。 当 傅 里 叶 频 谱 显 示 于 已 线性 缩放 至 g 比特 的 监视 器 上 时 ， 高 值 部 分 占 优 ， 从 而 导致 频谱 中 低 
亮度 值 的 可 视 细节 丢失 。 通过 计算 对 数 ，104 左 右 的 动态 范围 会 降 至 14， 从 而 就 更 便于 我 们 的 处 理 。 

当 执 行 一 个 对 数 变换 时 ， 我 们 通常 期 望 将 导致 的 压缩 值 还 原 为 显示 的 全 范围 。 对 8 比特 而 言 ， 
在 MATLAB 中 这 样 做 的 最 简 方 法 是 使 用 语句 

>> g93 = 1m2uint8 [mat2GYrSy Gy) ) 7 

使 用 函数 mat2gray 可 将 值 限 定 在 范围 10, 1] 内 ， 使 用 冰 数 im2uint8 可 将 值 眼 定 在 范围 
[0, 255] 内 。 在 3.2.3 节 中 , 我 们 将 讨论 一 种 比例 换算 函数 ， 该 函数 可 以 自动 检测 出 输 人 数据 的 类 别 
并 采用 相应 的 转换 。 

国 3.4(a) 所 示 的 函数 称 为 对 比 度 拉 伸 变 换 函 数 , 因为 该 函数 可 将 输入 值 低 于 普 的 灰 度 级 压缩 为 
输出 鲍 像 中 较量 灰 度 级 的 较 罕 范围 内 ; 类 亿 地 , 该 函数 可 将 输入 值 高 于 闷 的 灰 度 级 压缩 为 输出 图 像 
中 较 亮 灰 度 级 的 较 窗 范围 内 。 输 出 的 是 一 幅 具 有 高 对 比 度 的 图 像 。 实 际 上 , 在 图 3.4(b) 所 示 的 限制 
条 件 下 , 输出 是 一 幅 二 值 图 像 。 这 种 眼 制 函数 称 为 值 函数 ( 我 们 将 在 第 10 章 中 讨论 )， 它 是 进行 
狠 像 分 割 的 一 种 有 效 工 具 。 使 用 本 节 开 头 介绍 的 表示 法 ， 图 3.4(aj) 所 示 函 数 的 形式 为 

革 
TO 
其 中 ，r 表 示 输 和 人 图像 的 亮度 ，* 是 输出 甸 像 中 的 相应 亮度 值 ， 巨 控制 该 函数 的 于 率 。 在 MATLAB 
中 ， 该 式 和 由 如 于 语句 对 整 幅 玫 像 完成 操作 ， 


可 = 一 1.7(L1 t+ (mdoublelEt) + eps)) .^E) 


注意 ， 使 用 eps ( 见 表 2.10 ) 可 避免 圭 出现 和 值 时 的 溢出 现象 。 由 于 了 人 的 限制 值 为 1， 所 以 在 执 
行 此 类 变换 时 ， 输 出 值 也 被 缩放 在 范围 [0, 内 。 图 3.4(a) 所 示 的 此 线形 状 是 使 用 E = 20 时 获得 的 。 


3 三 Yfr) 5 二 (站 





图 3.4 的 对 比 度 拉 伸 变换 ; 人 b) 阔 值 变换 
例 3.2 伟 用 对 数 变 摘 减 小 动态 范围 
图 3.5(a) 是 一 个 取 慎 范围 为 0 至 1.5 x 105 的 情 里 叶 频 谱 ， 它 显示 在 线性 比例 尺 的 8 比特 系统 上 。 
转 3.5(b) 亚 示 了 使 用 命令 


>> 可 = im2uintImat29ray1flogtl + doublefE)))): 
>> mshowt 可 } 


获得 的 结果 。 图 像 8 与 原 图 像 相 比 ， 在 视觉 方面 的 改善 效果 是 非常 明星 的 。 
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(9) (b) 
图 35 (起 傅 里 时 频 谱 ; tb) 执 行 对 数 变 换 后 的 结 兴 


3.2.3 ”亮度 变 换 的 一 些 实用 M 函数 


在 本 节 中 ， 我 们 将 开发 两 个 M 本 数 ， 它 们 包含 了 前 两 季 中 介绍 的 亮 应 变换 的 许多 内 容 。 我 们 
将 给 出 其 中 一 个 函数 的 具体 代码 来 示例 错误 检验 , 介绍 几 种 MATLAB 函数 的 公式 化 表示 方法 ,以 
便 处 理 可 变数 目的 输入 和 /或 输出 ,并 说 明 贯 容 全 反 的 此 型 代码 格式 。 从 现在 起 ， 仅 当 我 们 需要 解 
释 特 定 程 序 的 结构 时 , 才 对 新 M 函数 的 具体 代码 加 以 讨论 ,以 便 说 明 新 MATLAB 或 IPT 函数 的 功 
能 .或 复习 前 面 介绍 过 的 概念 。 在 其 他 情况 下 , 我 们 将 只 解释 函数 的 诬 法 ， 而 其 代码 包含 在 附录 
中 .此 外 , 为 了 重点 讨论 本 书 剩 余部 分 中 已 开发 函数 的 基本 结构 , 本 节 将 是 说 明 错误 检验 广泛 用 途 
的 最 后 一 节 。 接 下 来 的 步骤 是 在 MATLASB 中 如 何 对 错误 处 理 进行 纳 程 ， 

处 理 可 变数 量 的 输入 和 /或 输出 

为 检测 输入 到 M 机 数 的 参量 数目 ， 我 们 可 使 用 函数 nargin， 

一 下 二 本 

该 函数 将 返回 输入 到 M 函 数 的 参量 的 实际 数目 。 类似 地 , 函数 macgeut 用 于 M 数 的 和 输出。 其 语 
法 为 


例如 ， 假 设 我 们 在 提示 和 从 处 执行 如 下 M 郴 数 : 

> 工本 七 包 旺 七 《在 5) 
该 函数 体 中 使 用 narzgtn 返回 2， 使 用 mareeotat 返回 1。 

贾 数 nardehk 可 用 于 一 个 M 函数 体 中 ， 以 检测 传递 的 参量 数目 是 否 正 确 。 甚 语法 为 

Pig 吕 二 Tazdechkhk(leow highy number) 

沪 函 数 在 number 小 于 tow 时 ，、 返 回 消息 Not enoudh inpuE Parametersi 在 nbmber 大 
于 high 时 ， 返 回 消息 Too many input patamecerso 者 muUrmnbeI 介 于 low 瑟 htgn 之 间 ， 
则 函数 margchk 返 略 一 个 室 和 矩阵 。 若 输入 参量 的 数目 不 正确 , 则 舌 繁 使 用 函数 nazdchk 可 通过 
数 errozr 来 终止 程序 的 执行 。 实 际 输入 参量 的 数目 二 函数 nazrgip 决 定 。 例 如， 考虑 下 列 代码 
片 晰 : 
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在 下 面 名 为 intrans 的 M 冰 数 中 ， 要 注意 画 雪 的 选项 是 如 何在 代码 的 帮助 部 分 中 格式 化 的 ， 
答 入 的 变量 数 是 如 何 处 理 的 , 错误 检验 是 如 何苦 人 代码 的 ,以 及 输入 图 像 的 类 是 如 何 与 输出 图 像 的 类 
相 匹配 的 。 记 住 ， 在 研 窑 如 下 的 代码 时 ，varargin 是 一 个 单元 数组 ， 故 其 元 素 应 使 用 大 括号 括 起 . 
funect1ion 可 = 工具 工 anS (二 Y3LBYG 村 In 


当 工 村 了 有 RS RefEetms 了 mh 二 mSIty 【对 电工 eyeLy 七 TansEtormat1ons ， 
镶 提 INIRRANS (E， “neg') Combutes the negativre Df input imagqe 下 ， 


台 INTRRNS (FT “TIO 可 CA CLASS ComPutes Cr1o9t1L1 fT 了 andaq 

了 了 二 证 甩 J 计 已 3 七 用 让 工 全 SUTt By (人 PeSsitiwey 产品 RS 二 员 DU 台 。 工 二 二 后 ] aast 土 WW 吕 

殖 恕 工 呈 TI 七 后 工 号 总 工 吕 II 上 人 GG 台 四 efaulte to 1 。Beeause 寺 he 1og 二 USe 吕 
于 芋 全 可 全 mn 本 LIY 七 QILS1ay7 FOUTIET SPeCctra Pararmeter CLASS Offers the 
口 Rt 寺 mm 七 口 SPeciIfY the Ce1asSs OFE the outPUA as 1uint8' et 

ITTnz6  ， 工 三 虽 arapteter CTIRSS 二 S omittead， the outPptt 1 of the 
Sme CasSSs a3 the input . 


名 = INRIRRANS IE， 1 台 atntaa 7 ARAM) Petforms 品 娃 BImnmB 十 芋 甩 匡 记 在 吕 站 和 和 七 二 和 站 口 站 
the inPut image using Parameter GRM (a required inpbput) 。 


号 二 INTRRNS IF， "StXxetoh' MB) ComPputes 引 ContTaast-s 七 革 etching 
七 工 呈 有 SOEmatIon USTnS 上 ne exPresSsicon 1.7 1 T (AtE 十 

epPS) 1 .已 ) ， Parameter M must be jn the rangqe [日 ，11，The aeftault 
T 昌 让 后 于 吕 现 工 呈 旭 忆 二 门 人 玫 2 虽 OU FE 站 有 本 七 he 站 etault valLue Dr 驯 
半 S 了 4。 


Fez the negS' ， "Sarmtina'"，anqd !Stretcnh' transfcormations，Qqcoub1le 

主 让 PUT 工 hB 可 已 虽 克拉 日 S 呈 Jn 引 买 1InUm VaITUe 了 6 台 工 全 er 七 ham 1 re Scale 过 
工 斌 工 旺 七 晶 S 了 nn MART2GRRY 。 站 二 her 半 mages are COnVEYT 芋 ea 十 Dadouple firest 
Using IMH2DOUBTE ，Fot the ?1o0g +ramsEormatlion，double 工 IT 忆 操 已 号 忆 革 所 
七 工 纪 号 于 DFI 全 砍 开 二 帮 记 U 蕊 六 生计 和 可 呈 C 才 1 人 Other 辣 ma 可 eS r 扣 COnVeEte 中 二 
QoubTIe ELrst Usin 可 IM2DOUBLE 


服 页 响 辆 才 上 和 施 吨 机 是 印 晤 呈 员 喇 师 共 号 呈 昌 昌 上 辑 喇 


The SntPut is OF the Sarme CasS aS the input，，execept if 
di 工 ferent 习 1Ia8S 1S SPecitiedqd for the (1o90 option- 


史 


和 VeGLEiEY the Correct number ct inPputs， 
会 开工 所 卫 《全 电工 守 ChK 2 人， marodin)y 1 - 
和 StOFre 七 he Class of the 1nPput fot tse TateL. 
尼 本 意 SS1Imn > 汪 位 | 日 与 (于 ) > 
当 工 E 趟 he 1nPut is of class double，，and it 1s Dutsiade tnhe 工 羡 日 可 尼 
革 [DT1，and +the specitieoq transftormation 13S meot 1Gg 1 安 站 WETt+ 不 h 扬 
当 npPut toD 上 he range [DO，T]， 
了 二 8 二 工 CmP { 吕 二 总 司 久 人 二) 1 间 GUDP1ETI) 说 GXKTET > 
SFPCmPD 【YY 忆 工 工 可 斌 DLL 16r 人 ) 
芋 一 Fat 人 SIY ITEE) 
已 TS CnVwett to GoumbLe，regaraless oot 局 assffy 。 
才 2 各 扬 UDP 扯 了 守 ) > 


Hh 
中 


全 了 总 


币 Deterihine the typPe Of transformation SPeciEtiead。 
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metheoao = VartazSinf1L: 


全 忆 全 工 夺 DT 七 e 二 ftenSIity 上 ransEozmatIion SPeciEEiea， 
号 研 工 七 亿 h ne 七 用 C 怠 
中 Se “ne 可 
可 = lmecmPlienment (人工 ) ， 
它 诗 占 后 二 台 可 
于 工 ength fwararoini = 一 工 
尼 = 了 
已 号 召开 芋 工人 妃 急 二 《7 吕 也 工本 nn) = 一 = 人 
C = VaraLzrGInf2]， 
它 工 号 站 六 下 工会 只 可 七 《人 订 冯 工 员 可 m 一 一 3 
CC = vararginfi2]7 
安 工 吕 呈 3 二 一 W 站 工 电 芋 守 mi[3] 1; 
候 虐 乌 台 
全 TIETOT (工科 C 六 EECL mumbetr fnPULS fo the 1 DOpPtrizon. 1 
全 也 电 
可 一 6 (811 十 ob1efEy) 1) 
女 半 上 人 “后 afrtha， 
诗 在 所 也 可 证 【wa 工 坪 工 村 二 mn) 区 立 
error (Net encough nputs tor the gamma option ) 
| 
对 弓 了 一 “区 己 工 羡 工 对 二 放 [人 | 
扣 = imagq]just tE，[ ]，[ ]， 9B 负 ) ， 
尼 吕 SS 人 “号 七 工 总 十 恕 所， 
二 于 ”上台 忆 可 二 TVG 工 T 可 Tn) = 一 工 
向 US 局 全 主 atl 七 S ， 
mm 一 mean2 { 主 ) : 
已 = 了 本 .0D; 
人 JS enmSthfvwararglin) == 3 
了 玉 一 W 纪 L 立 上 TLnf 2 
也 一 Varatoinf3]; 
已 SS 全” 它 工 工 怠 工 【1 工 上 它 OZLTECt nunDer ef npUtS Eeer the Stretch OPRtiEon. 1) 


已 站 马 

对 一 1.7f1+ tm IE + eps)) 已 ) 1 
总 七 世人 工友 工 握 全 

斌 ITEOf UnKnOwn enhancement methooa. 7 1) 
人 磋 昌 


第 安 忆 用 We 七 七 口 七 有 人 和 1 二 有 8 Of 七 Phe 1nPuUt maSe 
可 一 甩 六 站 可 拓 记 二 六 妆 总 【号 号 妆 Em， 可) 

倒 3.3 函数 intrans 的 说 明 
要 说 明 通 数 1ntrans, 我 们 可 首先 考虑 图 3.6( 妈 所 示 的 图 像 , 这 是 一 幅 和 利用 对 比 度 拉 伸 方 法 增 
强 党 散 结 构 后 的 理想 图 像 .利用 下 列 对 邓 烛 intrans 的 调用 担 到 了 增强 后 的 图 像 ,如 图 3.6(b} 
所 示 : 
> 各 一空 ht 三 帮 呈 【， 1 SITetch mean2 (im2doublefEy)， 昌 .3911 
> 下 订 QT 守 mmSRnOW (可 ) 
注意 函数 mean2 是 如 何 直接 在 通 数 调用 内 计算 上 的 平均 值 的 。 其 产生 的 值 为 四 所 用 。 为 了 将 
其 值 宗 度 在 范围 [0, 1] 内 ， 我 们 使 用 画 数 im2double 将 图 像 主 转 岳 成 了 double 类 图 像 ， 从 而 
使 平均 值 四 也 在 此 范围 内 。 已 的 值 可 交互 式 地 确定 。 
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( 吉 


图 3.6 (4) 骨 艇 扫描 图 您 ; 电 ) 合 用 对 比 庶 拉 伸 变 换 境 强 的 甸 像 1 原 图 像 由 G.E, 医 学 系统 公司 提供 ) 


亮度 标 度 的 M 函 煌 

当 处 理 图 像 时 , 像素 值 域 由 负 到 正 的 现象 是 很 普通 的 。 尽 管 在 中 间 计 算 过 程 中 这 没有 问题 , 但 
当 我 们 想 利用 1 比特 或 16 比特 格式 保存 或 查看 一 峭 图 像 时 ， 就 会 出 现 问 题 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 
通常 希望 把 图 像 标 度 在 全 尺度 ， 即 最 大 范围 [0. 255] 或 [0, 65 535]。 下 列 名 为 gscale 的 M 函数 能 
实现 此 项 功能 :, 此 外 , 此 函数 能 将 输出 瑞 射 到 一 个 特定 的 范围 , 该 函数 的 代码 没 无 新 意 、 因而 在 此 
不 再 给 出 。 代码 的 详细 清单 请 参阅 附录 C，。 

函数 gscale 的 语法 为 

了 = Scale 人 (上 ethog，LIowW，hzioh) 

其 中 , 于 是 将 被 标 度 的 图 像 , method 的 有 效 值 为 "fl18" (默认 ) 和 "ful1116!， 前 者 将 输出 标 
度 为 全 范围 [0, 25S] ， 后 者 将 输出 标 度 为 全 范围 10, 65 5$35]-。 若 使 用 这 两 个 有 效 值 之 一 ， 则 可 在 两 
种 变换 中 省 略 参数 Iow 与 higho methed 的 第 三 个 有 效 值 为 "minmax17, 此 时 ,我 们 必须 给 出 law 
与 hign 在 范围 人 0, 1 内 的 值 。 若 选用 的 是 "mdirumax7, 则 映射 的 结果 值 须 在 范 轩 [Low,higqhl 内 。 尽 
管 这 些 值 均 限定 在 范围 10, 1 内 ， 但 程序 本 身 会 根据 答 大 的 类 来 执行 适当 的 标 度 ， 然 后 将 输出 转换 
为 与 输入 相同 的 类 例如 , 若 于 为 uints 业 图 像 ， 且 限定 minmaxr 在 范围 [0.0.5] 内 ， 则 输出 图 
像 同 样 为 uint8 类 图 像 ， 其 值 在 范围 [0. 128] 内 。 敌 持 为 dcoubLe 类 图 像 ， 且 莽 值 在 范围 [0, 1 外 ， 
则 程序 在 运行 之 前 会 将 其 转换 到 范围 [0, 1 内 。 本 书 中 的 许多 地 方 都 用 到 函 数 gscale。 


3.3 直方 图 处 理 与 函数 绘图 


基于 从 图 像 亮 度 直方 图 中 提取 的 信息 的 亮度 变换 本 数 , 在 诸如 增强 , 压缩 、 分 割 , 描述 等 方面 
的 图 像 处 理 中 扮演 着 基础 性 的 角色 。 本 节 的 重点 在 于 获取 、 绘图 并 利用 直方 图 技术 进行 图 像 增 强 ， 
直方 图 的 其 他 应 用 将 在 后 续 章 节 中 加 以 介绍 。 


3.3.1 生成 并 绘制 图 像 的 直方 图 
- 帆 数 字 图 像 在 范围 [0, G] 内 总 共有 世 个 灰 度 级 ， 其 直方 图 定义 为 离散 函数 
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下 (7 一 AR 
其 中 , 天 是 区 间 [0,. G] 内 的 第 大 级 亮度 . 由 是 忒 度 级 为 产 的 图 像 中 的 像素 数 。 对 于 uint8 类 图 像 ，G 
的 值 为 2355; 对 于 uint16 类 图 像 ，G 的 值 为 的 535; 对 于 daouble 类 图 像 ，@G 的 值 为 1.0。 记 住 ， 
MATLAB 中 的 索引 不 能 为 0， 故 六 相当 于 灰 度 级 0， 产 相当 于 灰 度 级 1， 如 此 等 等 , 产 相 当 于 灰 度 
级 G。 其 中 ，uint8 类 图 像 或 uint16 类 图 像 中 G= 工 - 1。 
通常 ， 我 们 会 用 到 时 一 化 直方 图 ， 即 值 用 所 有 元 素 以 站] 除 以 图 像 中 的 像素 总 数 症 所 得 到 的 
留 形 : 
由 六 
本 
站 大 





Pm = 


好 
其 中 , 天 = 1,2,…, 工 。 由 基本 的 概率 论 知识 ， 我 们 可 知 PC 表示 灰 度 级 ”> 出 现 的 频数 。 
在 处 理 图 像 直 方 医 的 工具 逢 中 ， 核 心 函 数 是 imhist， 其 基本 语法 为 


Ph = imhist (EDEP) 


其 中 ，fE 为 输入 图 像 ，h 为 其 志方 图 六 各 ，b 是 用 于 形成 直方 图 的 “收集 箱 ” 的 个 数 ( 即 忒 度 级 的 
个 数 一 详 者 注 ) 若 b 未 包含 在 此 变量 中 , 则 其 默认 值 为 256。 一 个 “收集 箱 ” 仅 仅 是 亮度 标 度 范 
围 的 一 小 部 分 。 例如, 若 我 们 要 处 理 一 由 uint8 类 图 像 并 令 b = 2, 则 亮度 标 度 范围 被 分 成 两 部 分 ， 
0 至 127 和 128 至 255。 所 得 的 直方 图 将 有 两 个 值 : 丸 1) 等 于 图 像 在 区 间 上 0, 127] 内 的 像素 总 数 ，Ar2] 
等 于 图 像 在 区 间 {128，255 内 的 像素 总 数 。 使 用 表 法 式 
户 = mhistit bnumel () 

就 可 简单 地 获得 归 一 化 直方 图 。 函数 numel (f) 给 出 数组 上 中 的 元 素 个 数 ( 即 图 像 中 的 像素 数 ), 详 
见 2.10.3 节 的 讨论 。 


例 3.4 计算 并 绽 制 图 像 直方 图 
考虑 图 3.3(a) 所 示 的 图 像 f。 绘 制 其 直方 图 的 最 简 方 法 是 使 用 未 指定 输出 的 函数 imhist， 


>> Imhdiest1T zi ， 


本 3.7(a] 显 示 了 结果 。 这 是 工具 箱 中 软 认 显示 的 直方 图 。 但 绘制 直方 图 的 方法 还 有 许多 ， 在 此 
我 们 将 解 释 MATLAB 中 的 一 些 有 代表 性 的 终 制 选项 。 
直方 图 经 常 利 用 条 形 画 来 绘制 。 为 这 到 此 目的 ， 我 们 使 用 函数 

上 arfhorz，，T waoth) 
其 中 ，v 是 一 个 行 向 夏 ， 它 包含 将 被 绘制 的 点 ; horz 是 一 个 与 女 有 着 相同 维 数 的 向 本 ， 它 包 
含水 乎 标 度 值 的 增 量 ; width 是 一 个 值 在 0 和 1 之 闯 的 数 。 若 省 略 horz ， 则 水 乎 灿 会 从 口 至 
length (V) 等 分 为 若干 个 单位 。 当 width 的 值 为 1 时 ， 紧 条 较 明 显 ; 当 width 的 值 为 0 时 ， 
竖 条 是 简单 的 本 直 线 ， 如 图 3.7( 四 所 示 .， width 的 默认 值 为 0.8。 绘 制 条 形 图 时 ， 我 们 通常 全 
将 水 平 灿 等 分 为 几 段 ， 以 便 降 低 水 平 灿 的 分 辩 率 。 下面 的 语句 将 生成 一 幅 条 形 图 , 其 水 平 灿 以 
]0 个 灰 度 和 绒 为 一 组 : 
>> 了 < mhiStt) ， 
>> hl = 了 (1 :107325 台 ) 
>> heorz 一 工 :和 :256， 
>> arthorz，hli 
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1590 200 250 100 了 200 250 





二 
一 一 
0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 
(SS) [可 
图 3.7 终 制 图 像 直方 则 的 各 种 方法 : (ajimhistty fb)bary(c)stemi (d)Plat 
>> 把 = 二 mihSt (下 ) 
2 
?> hozz 王 10325 厂 7 
>> 三世 em (honz LI， 11 妇 
?> 己 XIG《[D 255 0 工 50Q91) 
>> Setl(S9cay '*Xtick' ，10:503255] ) 
>> 5et ( 避 ca， 7Yytiek' [0:2000:15000j ) 


最 后 ， 我 们 考虑 plot 函数 ， 该 函数 将 一 组 点 用 直线 连接 起 来 。 其 语法 为 
PJIDt (hoY2E，V， COlOr inestYLe TRatkKkezr ) 


其 中 的 各 变 芋 在 先前 介绍 灶 状 图 时 已 定义 。 coler, LineastylIe 和 fmarker 的 取 值 在 玫 3.1 中 
给 出 如 同 画 数 stem 那 样 ， 函 数 pPlot 的 属性 也 由 三 个 值 指 定 。 当 为 TireSstyY1leE 或 marker 
选用 Tone 时 ， 必 须 分 别 指定 属性 例如， 命令 

>> lotihorz V Yeolonyy 1 1TiNeSCYLer none' “marker rr SS ) 

将 续 出 中 间 无 连 线 的 绿色 方形 。PIct 的 惑 认 值 为 黑色 无 标记 实 线 。 

利用 如 下 语 到 可 得 到 如 图 3.7(d) 所 示 的 图 形 ， 

>> 下 一 了 mhdgt《E) 

>> Dlok fnh) 4 US5A he defanlt vaLDes， 

>> axisl([f 255 0 1I5000] ) 


闻 放 外 伟人 (从 让 且 1 全 雹 二 名 工人 有 人 253 
>> 巧 Et ( 避 Ca yeKkI， [020002150001) 


函数 BIet 经 常 频 光 用 于 显示 变换 孙 教 【 见 例 3.5 ): 
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在 前 面 的 讨论 中 ,坐标 轴 的 取舍 范围 和 刻度 线 都 是 人 工 设 定 的 。 使 用 函数 YLim 和 函数 xl im 
可 以 自动 设 定 坐标 轴 的 取 值 范围 和 刻度 线 。 此 时 我 们 有 语法 形式 


YL1LiImT SU 志 口 !) 
其 开工 总 《站 七 操 上 


这 两 个 函数 〈 详 见 在 线 帮助 ) 也 有 人 工 设 定 选项 ， 即 
YLimi[yminmn 3mnax]) 
XJLTimt [xmrin xmax]) 
它 多 许 我 们 手工 设置 取 值 范围 。 若 只 对 一 个 轴 设 轩 取 伪 范 围 ， 刚 另 一 个 轴 将 默认 设置 为 "auto'。 
我 们 将 在 下 一 节 中 使 用 这 些 函 数 。 
在 提示 符 处 键 人 ho1d cn 将 保留 当前 的 图 形 及 革 些 轴 属 性 , 以 便 使 后 续 绘 图 命令 可 在 已 有 图 
形 上 执行 。 详 见 例 10.6 中 的 说 明 。 


3.3.2 ”直方 图 均衡 化 


假设 其 度 级 为 归 一 化 鞋 范 围 i0, 1] 内 的 连续 量 ， 并 令 疡 (m 表 示 某 给 给 定 图 像 中 的 灰 度 级 的 概率 
密度 冰 数 ( PDF ) 其 下 标 用 来 区 分 输 人 图 像 和 输出 图 像 的 PDF。 假 设 我 们 对 输入 灰 度 级 执行 如 下 
变换 ， 得 到 《处 理 后 的 ) 输出 灰 度 级 *: 


严 


4 盖 了 fr)] = | at da 


式 中 由 是 积分 的 旺 变 量 。 可 以 看 出 { Gonzalez and 友 oods[2002] )， 输 出 灰 度 级 的 概率 密度 函数 是 均 
色 的 ， 即 


px) = 上 其 他 
换言之 ， 前 述 变换 生成 一 幅 图 像 ， 该 图 像 的 灰 度 级 较为 均衡 化 ， 且 履 盖 了 束 个 范围 [0. U]。 灰 度 级 
均衡 化 处 理 的 最 终结 果 是 一 幅 扩 展 了 动态 范围 的 图 像 , 它 具 有 较 高 的 对 比 庶 。 注意, 该 变换 函数 只 
不 过 是 一 个 累积 分 布 函 数 (CDF) 

使 用 直方 图 并 调用 下方 图 均衡 化 技术 来 处 理 离散 灰 度 级 时 ,一般 来 说 , 处 理 后 的 图 像 的 吉方 图 
将 不 再 均 印 ， 这 涯 于 变量 的 离散 谢 性 。 参 考 在 3.3.1 节 中 的 讨论 ， 令 p(m,7= 1,2,…, 工 表示 与 给 
定 图 像 的 其 度 级 相关 的 直方 图 , 并 回忆 归 一 化 直方 图 中 的 各 值 大 臻 是 图 像 到 各 灰 度 级 的 概率 。 对 于 
离散 的 灰 度 级 ， 我 们 采用 求 和 方式 ， 且 均衡 化 变换 变 为 

二 了) 


了 = 
式 中 上 = 1 2 … 工 ， 且 立 是 输出 〈 处 理 后 的 ) 图 像 中 的 亮度 值 ， 它 对 应 于 输入 图 像 中 的 亮度 值 ， 
直方 图 均衡 化 由 工具 箱 中 的 函数 hi steq 实 现 。 该 函数 的 语法 为 


可 一 用工 写本 (下 DJLev)》 
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图 38 


图 3.9 





给 出 亮 冯 值 








教 字 图 估 处 理 (MATLAB 版 ) 


ka 3 二 人 本 抱 





人 


0 3 100 130 200 250 


介 》 


拓 1D” 


| 
HE 
0 50 100 150 200 25S0 


之 一 





fd) 


直方 图 均衡 化 实例 。(a) 输 和 图像; (b) 给 入 图 像 的 直方 图 ; (cj 直方 图 均衡 化 
后 的 图 像 ; 由 图 像 均 衡 化 后 的 直方 图 , 与 ( 相 比 ,() 的 增强 十 分 明显 ( 原 
国 像 由 澳大利亚 堪培拉 天 学 生物 科学 研究 院 的 Roger Heady 博士 提供 ) 





T 丰 1 | 


答 大 亮度 值 


用 于 将 图 38t 所 示 输 人 图 像 喘 射 到 图 3.8(@) 所 示 钵 出 图 像 的 变换 本 数 
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3.3.3 ”直方 图 匹配 ( 规定 化 j 


直方 图 均衡 化 生成 了 自 适 应 的 变换 本 数 , 从 这 方面 讲 , 它 是 以 已 知 图 像 的 直方 图 为 基础 的 。 然 
面 , 二 日 _ 枉 图 像 的 变换 函数 已 经 计算 完毕 ， 它 将 不 再 改动 除非 直方 图 有 变动 。 正如 前 面 几 节 中 
提 到 的 那样 , 直方 图 均衡 化 通过 扩展 输入 图 像 的 灰 度 级 到 较 宽 亮 度 尺度 的 范围 来 实现 图 像 增强 。 在 
本 节 中 , 我 们 将 说 明 这 条 方法 有 时 并 不 总 能 得 到 成 功 的 结果 。 记 特别 指出 的 是 ,能 够 指定 想 要 的 处 
理 后 的 图 像 的 直方 图 形状 在 某 些 应 用 中 是 非常 有 用 的 ,生成 只有 指定 直方 图 的 图 像 的 方法 称 为 省 广 
图 匹配 或 直方 图 规定 化 。 
这 各 方法 的 原理 很 简单 考虑 站 -化 到 区 间 [0 了 后 的 连续 灰 度 级 ， 令 和 -分 别 才 示 输 和 图像 
与 输出 图 像 的 灰 度 级 。 输 入 灰 度 级 的 概率 密度 函数 为 n(7)， 输 出 灰 度 级 的 概率 密度 函数 为 pa。 由 
前 几 节 的 讨论 我 们 可 知 变换 
忆 (aoj) dt 
.| 站 
导致 了 有 着 均衡 化 概率 密度 函数 上 (9) 的 放 度 级 *。 假 设 我 们 现在 定义 _ 个 变量 。 该 变量 具有 属性 
Fa =- | du = ， 


记 住 ， 我 们 要 得 到 的 是 灰 度 级 为 z 的 输出 图 像 ， 旦 具有 指定 的 概率 密度 函数 m(z)。 由 前 面 的 两 个 等 
式 可 得 


5 = T(r) = 





z= 于 (= 五 [TD 
因为 可 以 由 输入 图像 得 到 刺 m( 即 上 一 节 中 讨论 的 直方 图 均衡 化 变换 ), 所 以 只 要 找到 万， 就 
能 使 用 前 面 的 等 式 得 到 变换 后 的 灰 度 级 z, 其 PDF 为 指定 的 p(z。 当 处 理 高 散 变 量 时 , 若 我 们 能 够 保 
证 Pdz) 是 有 效 的 直方 图 概率 密度 函 煞 ( 即 该 直方 图 具有 单位 面积 旦 其 所 有 值 非 负 )， 则 互 的 道 变 换 
存在 , 且 其 元 素 值 非 零 ( 即 户 ( 中 的 bin 非 空 )。 如 同 在 直方 图 均衡 化 中 一 样 ,前 述 方法 的 离散 实现 
仅 产 乍 了 指定 直方 图 的 近似 。 
工具 箱 使 用 郴 数 histedq 的 如 下 形式 实现 直方 图 邓 配 : 
可 一 histed(E，hPhsPDeec) 
其 中 ，f 为 输入 图 像 ，hspec 为 指定 的 直方 图 (一 个 电 指 定 值 构成 的 行 向 量 )，g 为 输出 图 像 ， 其 
直方 图 近似 于 指定 的 直方 图 hsPec。 癌 量 中 包含 对 应 于 等 分 空间 bin 的 整数 值 。histeg 的 一 个 特 
性 是 在 Ilength (hspec) 远 小 于 图 像 上 中 的 灰 度 级 数 时 , 图像 g 的 直方 图 通常 会 较 好 地 匹配 hspec。 


例 3.6 直方 图 匹配 
图 3.10(a) 晤 示 了 火星 卫星 Phobos 的 一 幅 图 像 寺 ,图 3.10(b) 显 示 了 使 用 imhistfrty 未 数 得 到 的 
直方 图 。 由 于 这 幅 图 伟 中 让 在 大 片 的 较 暗 区 下 ,所 以 直方 图 中 的 大 部 分 像素 都 集中 在 灰 度 级 的 
暗 端 。 乍 一 看 ,人们 会 认为 刊 用 直方 图 均衡 化 来 增强 该 图 像 是 一 种 较 好 的 方式 , 以便 使 较 瞄 区 
域 中 的 甸 节 更 加 明显 ， 然 而， 使 用 命令 
>> 主 ] 三 了 18 所 可 ( 在 ， 256) 1 
得 到 的 如 图 3.10(cj) 所 示 的 结果 表明 ， 利 用 直方 图 均衡 化 方法 在 本 例 中 并 没有 得 到 特别 好 的 站 
果 。 对 此 ， 通 过 研究 均衡 化 后 的 图 僚 的 如 图 3.10( 四 所 示 的 直方 图 可 以 看 出 其 原因 。 这 里 ， 我 
们 看 到 灰 度 级 已 移动 到 了 太 度 级 的 上 半 部 分 , 固 而 输出 图 像 出 现 了 褪色 现象 。 灰 度 级 移动 的 原 
因 有 是 原始 直方 图 中 的 障 色 分 量 过 于 集中 在 0 附近 。 从 而 , 由 该 直方 围 得 到 的 累积 变换 函 数 非 常 
卫 ， 因 此 才 把 在 灰 度 级 低 端 这 于 全 中 的 像素 映射 到 了 太 度 级 的 高 端 . 
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图 3.10 (a) 火 星 五 星 Phobos 的 图 像 ; (bj 图 (的 直方 网 ; (c) 直 方 图 均 
衔 化 后 的 图 像 : (d) 名 (ec) 的 直方 图 ( 原 图 像 由 NASA 可 供 ) 
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南 于 直方 图 均衡 化 在 示例 中 出 现 的 问题 主要 是 原 图 像 0 级 灰 度 附近 像素 过 于 集中 ,因而 较为 合 
理 的 手段 是 修改 旋 图 像 的 直方 图 ,使 其 不 再 有 此 性 质 , 图 3.11(a) 亚 示 了 一 个 孙 数 的 图 形 ( 利 用 
程序 mapualhist 得 和 到) 它 不 仅 保留 了 原始 直方 图 的 大 体形 执 ， 而 县 在 图 像 的 较 暗 区 域 中 灵 
度 级 有 较为 平滑 的 过 渡 ， 程 序 的 答 出 噩 由 该 画 归 产 生 的 256 个 等 间隔 志 组 成 ， 它 是 我 们 所 布 望 
的 指定 直方 图 ,一 幅 共 有 指定 直方 图 的 图 像 可 由 俞 令 


>x> 日 王 TiLStectf 瑟 ) 7; 


生成 。 图 3.11(b) 显 示 了 最 终结 果 ， 比 较 图 3.11 人 b) 与 图 3.10(e) 可 知 ， 改进 直方 图 后 的 结 采 增 强 
是 非常 明显 的 ,我 们 注意 到 ,指定 直方 图 是 对 原始 直方 图 的 恪 当 更 改 , 而 这 正 是 在 图 失 增 强 方 
面 获 神 重 夫 履 进 所 要 求 的 。 图 3.11( 的 直方 图 如 图 3.11(c) 所 示 ， 访 直方 图 荫 明显 的 特性 有 是 其 
低 端 移动 到 了 接近 灰 度 级 的 园 亮 区 城 , 从 而 接近 于 所 指定 的 形状 ,得 请 注意 , 这 里 的 向 右 移动 
幅度 远 没有 图 3.10(d) 所 示 直 方 图 的 向 滞 移 动 幅 庶 大 ， 因 而 得 到 的 图 310(c) 只 是 一 幅 增 强 效果 
很 差 的 图 像 。 
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0.0] 
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图 3.11 “他 指定 的 直方 图 ; tb 直方 国 匹 配 增 强 的 结果 ; (te) 图 (b) 的 直 育 国 
3.4 空间 滤波 


正如 在 3.1 节 申 提 到 并 在 图 3.1 中 举例 说 明 的 那样 ， 邻 域 处 理 包 括 : (定义 中 心 点 心 W5 2 仅 
对 预先 定义 的 以 (x, y) 为 中 心 点 的 邻 域内 的 像素 进行 运算 ; (3) 令 运算 结果 为 该 点 处 处 理 的 啊 应 ; (4) 对 
图 像 中 的 每 一 点 重复 此 步 又 -移动 中 心 点 会 产生 新 的 邻 域 , 而 每 个 邻 域 对 应 于 输入 图 像 卫 的 一 个 像 
素 , 用 来 区 别 此 过 程 的 两 种 主要 术语 为 邻 域 处 理 和 空间 滤波 . 其 中 第 二 个 术语 应 用 更 为 普 壳 。 就 像 
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下 一 节 中 将 要 介绍 的 那 桩 , 若 对 邻 域 中 像素 的 计算 为 线性 运算 时 , 则 此 运算 称 为 线性 空间 让 波 (也 
称 为 空间 卷 积 为 否则 ， 我 们 称 此 运算 为 非 线性 空间 泪 波 。 


3.4.1 ”线性 空间 滤波 


线性 滤波 的 概念 源 于 频 域 中 信号 处 理 所 使 用 的 傅 里 叶 变 换 ， 这 一 主题 将 在 第 4 章 中 详细 讨论 。 
在 本 章 中 , 我 们 感 兴 趣 的 是 直接 对 图 像 中 的 像素 执行 滤波 运算 .我 们 使 用 线 忻 空间 泪 波 这 一 木 语 来 
区 分 这 种 类 型 的 处 理 与 频 域 滤波 。 

本 章 所 关注 的 线性 运算 包括 将 邻 域 中 每 个 优 素 与 相应 的 系数 相 乘 ,然后 将 结果 进行 暴 加 ,从 耐 
得 到 点 (#, 凡 处 的 啊 应 。 若 邻 域 的 天 小 为 疡 x 站， 则 总 共 需 要 mm 个 系数 。 这 些 系数 排列 为 一 个 健 阵 ， 
我 们 称 其 为 滤波 器 、 掩 模 , 滤波 掩 模 、 核 、 模 松 上 世 窗 口 ， 前 三 种 术语 最 为 通用 。 为 简便 起 部 ,也 党 
使 用 卷 积 请 波 、 掩 模 或 核 等 术语 : 

线性 空间 滤波 药 机 理 如 图 3.12 所 示 。 这 个 过 程 仅 是 简单 地 在 处 像 上 中 篷 点 移动 滤波 掩 模 刀 的 中 
心 * 在 每 个 点 人 娘 处 ,滤波 器 在 该 点 处 的 响应 是 沪 波 者 模 所 限定 的 相应 邻 域 像素 与 滤波 器 系数 的 乘 
积 结 果 的 累加 。 对 于 一 个 大 小 为 下 xx 天 的 掩 模 ， 假 定 闫 =2+1 朋 2=22+1， 其 中 和 为 非 负 
整数 。 所 有 假设 都 是 天 于 独 模 的 天 小 应 均 为 奇数 的 原则 ， 有 意义 掩 模 的 最 小 尺寸 是 3 x 3 ( 由 于 
大 小 为 1 x 1 的 掩 模 价 值 不 大 ， 所 以 在 此 不 也 讨论 )。 乓 管 并 不 尾 一 个 必须 具备 的 条 件 ， 但 处 理 奇 








在 执行 线性 空间 滤波 时 ， 我 们 必须 清楚 理解 两 个 意义 相近 的 概念 。 一 个 是 相关 ， 另 一 个 是 着 
积 。 相 关 是 指 六 模 由 按 图 3.12 所 未 的 方式 在 图 像 F 中 移动 的 过 程 。 从 技术 上 讲 . 卷 积 时 相同 的 过 程 ， 
只 是 在 图 像 F 中 移动 ww 前 ， 要 将 az 旋转 180"。、 这 两 个 概念 均 可 通过 几 个 简单 的 例子 得 到 解释 。 

图 3.13(a]) 显 示 了 一 个 一 维 状 数 利 一 个 掩 模 改 。 恨 设 /的 原点 为 其 左 侧 的 点 。 为 求 两 个 函数 的 
相关 ， 我 们 可 移动 ww， 使 刀 最 右 侧 的 点 与 了 的 原点 重合 ， 如 图 3.13(b) 所 示 。 注意 ， 这 两 个 国 数 之 间 
有 一 些 点 未 重 晋 。 处 理 这 种 问题 通用 方法 是 在 中 填 允 足够 多 的 索 ， 以 保证 ?在 中 移动 时 ， 监 存 
在 相 点 的 点 。 这 称 情 形 如 图 3.13(e) 所 示 。 

现在 我 们 准备 热 行 相关 操作 。 相 关 的 第 一 个 值 是 在 图 3.13(e) 所 示人 位置 上 两 个 函数 乘积 的 累加 
和 。 此 时 ， 乘 积 的 累加 和 为 和 接着 ， 我 们 将 如 向 右 移 动 . -个 位 置 并 重复 上 上 述 步 骤 [ 见 图 3.13(d) 上 
系 积 的 累加 和 仍 为 0。 经 过 4 次 移动 后 [ 见 图 3.13(e ]， 我 们 首次 得 到 了 相关 的 非 零 值 ， 即 (20(DJ = 2。 
按照 这 种 方式 操作 下 去 ， 直 至 fo 全 部 移 过 图 像 F[ 最 终 的 几何 图 如 图 3.13( 人 所 示 ], 我 们 就 可 得 到 训 
图 3.13( 多 所 示 的 结果 。 这 组 值 即 为 包 与 /的 相关 。 注 意 , 若 我 固定 和 人 而 使 Fw 上 上 欧 动 , 则 结果 将 会 
不 同 ， 因 而 顺序 也 是 有 关系 的 。 

在 图 3.13{( 多 所 示 的 相关 中 , 符号 'ful11' 是 一 个 由 工具 箱 使 用 的 标记 ( 稍 后 将 做 讨论 )， 表 
示 相 关 操作 按 刚 描述 的 方式 计算 时 使 用 的 是 经 过 充 零 后 的 图 像 。 工 具 箱 提 供 了 另外 一 个 选项 , 在 
3.13( 相 中 用 'same ' 表示 , 它 产生 一 个 大 小 与 8 相同 的 彬 甘 。 这 种 计算 同样 也 使 用 经 过 充 零 后 的 
图 像 ， 介 起 始点 位 于 掩 模 的 中 心 点 (在 吧 中 标 为 3 的 点 )， 撞 模 的 中 心 点 则 与 /的 原点 对 齐 。 最 后 的 
计算 是 使 7 的 最 后 一 个 点 与 掩 模 的 中 心 点 对 齐 。 

要 执行 卷 积 , 我 们 可 将 m 旋 转 180"， 并 使 其 最 左 仙 的 点 与 图 像 /的 原点 重 和 要， 如 图 图 3.130) 所 
未。 然后 ， 重 复 相 关 计 算 中 所 使 用 的 滑动 7 计算 过 程 ， 旭 图 3.13( 约 到 图 3.13(m 所 示 。 "ful15 和 
same' 卷 积 结果 分 别 显示 在 图 3.13(o) 和 图 3.13(p) 中 。 

图 3.13 中 的 匣 数 /是 一 个 离散 单位 冲击 曙 数 ,该 函数 在 某 个 位 置 值 为 1, 而 在 其 他 位 置 值 为 0。 
从 图 3.13(o)] 或 图 3.13(p) 中 的 结果 可 以 很 明显 地 看 出 ,， 卷 积 基本 上 只 是 简单 地 在 冲击 的 位 置 复 制 w 。 
这 个 简单 的 复制 性 质 ( 称 为 筛 适 ) 是 线性 系统 理论 中 的 一 个 基本 委 念 , 也 是 其 中 一 个 函数 攻 会 在 郑 
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积 中 旋转 180" 的 原因 。 注 意 ， 与 相关 不 同 的 是 ， 颠 倒 该 函数 的 顺序 会 产生 相同 的 卷 积 结果 。 知 函 
数 对 称 移 动 ， 则 卷 积 和 相关 操作 会 产生 相同 的 结果 。 
图 僚 原 点 
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图 3.12 线性 空间 沥 波 的 和 机理 。 放大 图 显示 了 大 小 为 3 x 3 的 掩 模 以 及 掩 模 正 下 
方 的 相应 图 像 分 域 。 将 邻 域 从 掩 弄 正 下 方 移 开 的 目的 是 便于 我 们 阅读 


前 面 的 概念 可 以 很 容易 推广 到 图 像 中 , 如 图 3.14 所 示 。 原 点 位 于 位 于 图 像 Ftx 妨 的 左上 和 角 ( 见 
图 2.17 为 执行 相关 计算 ,我 们 设置 和 eGx, 习 的 右 下 角 点 ， 以 便 它 与 Fex, 习 的 原点 重合 ， 如 图 3.14(e) 
所 示 。 注意 , 基于 在 图 3.13 中 讨论 的 原因 , 我 们 使 用 了 零 填充 。 为 执行 相关 计算 ,我 们 要 在 所 有 可 
能 的 位 置 上 移动 wtx, 内, 以 便 使 得 它 的 至 少 一 个 像素 与 原 图 像 Flx 凡 中 的 一 个 像素 相 重 要 。' ful1' 
相关 示 于 图 3.14( 相 中。 为 得 到 图 3.14(e) 中 所 示 的 “same' 相关 , 我 们 要 求 zo(x 习 的 所 有 仿 移 都 能 实 
现 其 中 心 像素 覆盖 原 蜀 像 Fr 妨 。 

对 卷 积 ， 我 们 只 须 简 单 地 将 tp(zx, 习 旋 转 180*， 其 他 处 理 方式 与 相关 操作 相同 [ 殉 图 3.14 人 到 
图 3.14@h) j 正如 前 面 讨论 的 一 维 示 例 那 样 ， 若 不 考虑 这 两 个 函数 中 的 哪 一 个 正在 进行 平移 , 则 着 
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积 会 产生 同样 的 结果 。 在 相关 中 , 顺序 也 很 重要 , 若 假设 姜 波 扼 模 总 是 进行 平移 的 函数 , 则 在 工具 
箱 中 就 可 以 很 清楚 地 看 到 这 一 事实 。 还 要 注意 图 3.14(e) 和 图 3,14() 显 示 的 重要 事实 , 即 空间 相关 利 
卷 积 的 结果 彼此 之 间 旋 转 了 180'`。 当 然 ， 这 是 我 们 所 期 望 的 结果 ， 因 为 使 用 旋转 后 的 让 波 掩 模 时 ， 
卷 积 就 是 相关 。 


相关 卷 积 
广 原 点 了 3 ur 沪 点 子 员 旋转 180? 
(al 人 作曲 1000D0 1230 DOo0laDn0n0tk 避 2 上 321 《让 
fb) 心 娘 疝 10DnDDn0 moln0n0n0n 人 
1232T1 0Dz2z3a1l 
七 开始 位 置 对 齐 
一 肥 圭 充 
0D 避 人 DOl00OUDOD0DO Du0n0oon0lnonon0n0n0n0naonot 
12320 DO23a2 1 
二 DTn0On0nDold00O0O0ODTnDDO DODD00onnln0nonnonononpl 
12320 自卫 2 1 
上 去 移 1 位 后 的 位 置 
(el 站 站 TD0UODDI0ODODDTDDOD DODD000ltnun0n0uo0m0n0tmn) 
1232D0 姓 232 1 
上 左 移 4 位 后 的 位 置 
人 人 0ODO0OD0010D00000D00 DoDOoon0nnonDlannonDnbnannn tn 
12320 心 立 2 上 
最 终 位 置 4 
'tul11* 相 关 结 果 'ful1' 卷 积 结果 
{B) 总 人 0D02a3210000 由 DOl>2z3a320n00n0n 1o) 
1same1 相关 结果 1same ' 卷 积 结果 
人 b} 有 站 2321D0DD0 避 12320100 全 ) 


图 3.3 一 维 相关 和 卷 积 操作 示例 
工具 箱 使 用 表 数 imfilter 来 实现 线 作 空间 泪 波 ， 该 数 的 语法 为 
避 一 工 只 夺 广 ] 七 后 工 (于 。 碘 下 计 上 七 个 工 并 疾 亲 _ 班 中 全， pOUDnSBEY_ OH 七 计 记 有 SSYze_DPtEDmS) 


其 中 , 工 是 输入 图像 ，w 为 滤波 掩 模 ，g 为 滤波 结果 ， 其 他 参数 总 结 在 表 3.2 中 。filtering mode 
用 于 指定 在 滤波 过 程 中 是 使 用 相关 〔〈 "corr') 还 是 卷 积 (ceonv bounaary_options 用 于 
处 理 边界 充 零 问题 ， 边 界 的 大 小 由 滤波 器 的 大 小 确定 。 这 些 选 项 将 在 例 3.7 中 详细 解释 。size 
cptions 可 以 是 'same 5 或 ful1l'， 如 图 313 和 图 3.14 所 示 。 

函数 imfiliter 的 通用 语法 为 


避 = 半 m 王 斌 1 七 各 (在 ， W 于 全 所 工 工 习 a 七 台 7 ) 


在 实现 正 T 标 准 线性 空间 潍 波 时 ， 会 使 用 到 该 语法 。 这 些 将 在 3.5.! 节 中 详细 探讨 的 滤波 器 要 预先 
旋转 180"， 以 便 我 们 可 在 imfilter 中 使 用 默认 的 相关 。 由 对 图 3.14 的 讨论 ， 我 们 知道 对 旋转 过 
的 滤波 器 执行 相关 操作 与 对 原始 站 波 器 进行 卷 积 操 作 是 相同 的 。 若 焉 波 器 关于 其 中 心 对 称 , 则 两 个 
选项 将 产生 同样 的 结果 。 
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填充 后 的 了 

让 站 和 和 自首 站 
是 
站 


rr 天 大 明 的 原点 和 
全 星 打 自 失 站 必 生 站 生生 站 和 
人 站 人 站 和 ET 
人 DT 和 
和 二 5 6 上 人 
村 人 和 了 号 引 1 

{《g] 人 fb) 
喜 世 的 衬 始 位 置 “EuIl 7 相关 结果 “same' 相关 结果 
1 守 习 和 御 站 条 生 自 和 和 站 人 人生 自 
上 全 和 人 方 身 息 了 二 
他 站 和 和 和 站 在 当红 
杂 关 自 下 下 村 站 生意 计生 丰 和 人 人才 
站 和 和 和 计 寺 和 生生 主 站 上 和 在 有 半生 生意 坝 全 站 
站 和 和 习 站 和 计生 二 有 各 
上 和 让 和 着 日 和 下 和 直 有 和 有 
站 站 和 有 和 和 和 和 疏 器 和 和 和 
村 站 全 

人 ff] (9y 全 )] 
气 旋转 后 的 寻 "Eull' 善 积 结果 1sSame' 卷 宫 结 上 
侈 和 人 有 和 和 生日 壬 和 各 
| 生机 日 和 丰年 站 和 阁 利他 和 和 是 和 个 计 了 上 立 计 电 
到 和 OO 有 和 站 站 站 苗 各 曲 
性 作用 让 自生 和 交 对 站 3 了 遇 届 
和 有 和 人 人 人 和 人 二 站 站 村 人 本 局 
利和 站 机 人 人 站 和 站 条 作 站 庆 号 间 住 蝗 
站 和 站 村 人 和 站 臣 和 十 站 
信和 村 和 人 和 生怕 自 填 自生 站 二 站 
人 站 上 和 和 站 和 站 ET 和 

由 ( 且 Ih) 


图 3.14 二 维 相关 和 卷 积 操作 示例 。 使 用 黄色 0 的 目的 在 于 简化 观察 


囊 3.2 函数 imfilter 的 选项 
选项 描 还 


溃 该 类 型 

"CO 访 滤 通过 使 用 祖 关 来 完成 ( 见 图 3.13 和 图 3.14 )。 该 值 是 默认 十 
eemw 放 滤 通过 使 用 卷 积 来 完成 〈 见 图 3.13 和 图 3.14 } 

边界 选项 

B 输入 图 像 的 边界 通过 用 植 【无 引号 ) 来 填充 来 扩展 。P 的 默认 情 为 0 
(epILILCate， 图 像 大 小 通过 复制 外 边界 的 值 米 扩展 

33YHmrnetFzes 图 像 大 小 通过 匀 像 反 射 其 边民 米 扩 展 

7 CE 图 像 大 小 通过 特 图 像 看 成 是 一 个 二 维 周期 遇 数 的 一 个 周期 来 扩展 

大 小 选项 

:Eul1， 输出 图 僚 的 大 小 与 被 扩展 图 像 的 大 小 相同 【 见 图 汪 13 和 图 3.14 ) 
1Same， 输出 图 像 的 大 小 与 输入 图 像 的 大 小 相隔。 这 末 通过 将 请 波 捷 模 的 中 心 点 的 偏 移 限 制 到 原 图 


像 中 包 合 的 点 米 实 现 ( 见 几 3.13 和 图 3.14 )。 该 值 为 默认 值 
一 一 一 一 


在 使 用 预先 旋转 的 滤波 器 或 对 称 的 滤波 器 时 , 我 们 希望 执行 卷 积 计算 , 因而 就 有 蝎 种 方法 。 方 
法 之 一 是 使 用 语法 


可 一 EL1LtEGLz TtE，wW， TOonwv1， “ 工 全 人工 圭 安 冯 七 生 1 
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方法 之 二 是 使 用 函数 zaot90(w, 2) 将 ww 旋转 180 ,然后 使 用 imEiTIter (Erw replicate'")a 当 
然 ， 这 两 步 可 以 合并 为 一 条 语句 。 前 一 个 语法 的 图 像 g 的 大 小 与 输入 图 像 的 大 小 相同 即 计算 中 的 
默认 模式 为 前 面 提 到 的 ， sames1 

盖 波 后 的 图 像 的 每 个 元 索 使 用 双 精 度 肖 点 算术 进行 计算 - 然而 , imfi ltezr 会 将 输出 图 像 转 换 
为 与 输入 图 像 相同 的 类 。 因 此 , 若 上 是 一 个 整数 数组 ， 则 输出 中 超过 整 型 范围 的 元 素 将 被 规 断 , 且 
小 数 部 分 会 四 售 石 人 。 若 纱 果 要 求 更 商 的 精度 ， 则 斌 需要 在 使 用 两 数 1mftiLcec 之 前 利用 
tm2dcouble 或 double 转 换 为 douple 类 ， 
例 3.7 使 用 级 孝 inEIiLIter 

图 3.15( 电 是 一 幅 double 类 困 像 上 ， 大 小 为 512 X 512 像 素 . 考虑 一 个 大 小 为 31 xx31 的 简单 

滤波 器 

>> 好 天 DES (人 (31 

该 泪 波 器 近似 为 一 个 平均 滤波 器 。 这 里 我 们 未 用 (31 咏 去 除 系数 ， 凡 便 在 本 例 的 未 尾 显 示 使 用 

台数 imtiiltetr 来 处 理 一 幅 uint8 类 图 像 的 缩放 歼 黑 : 





[d (时 


鲜 3.15 (9) 原 图 依 ;(b) 使 用 肉 认 零 填 充 的 imEiltesr 本 数 后 的 结果 ; (ce) 这 烦 'zeplicater 的 结果 ; 
(选项 Tsvnmeczic1! 的 结果 ; (选项 ,cireular! 的 结果 ; 中 将 原 图 像 转 换 为 uinc8 类 图 像 ， 
然后 使 用 选 巴 ,rsplicate' 进行 滤波 后 的 绪 果 。 滤 波 器 的 大 小 为 31 x 31， 其 所有 元 素 均 为 1 


用 滤波 器 w 对 图 像 进行 卷 积 操作 会 产生 模糊 的 结果 。 由 于 起 波 器 是 对 称 的 ， 所 以 我 们 可 以 使 用 
imfttlter 中 足 认 的 相关 。 力 3.15(b) 是 示 了 执行 下 述 滤 波 操作 后 的 站 果 : 

>> 才 对 一 二 Mt 丰 4 人 必 所 大 (和 以) 7 

>> dsShowl9a，， 1 儿 

其 中 我 们 使 用 了 默认 的 边界 选项 ,入 园 项 使 用 零 ( 黑色 ) 盾 充 了 图 像 的 边界 。 就 像 我 们 预料 的 
那样 ， 泪 波 后 的 图 傣 中 黑白 边 综 横 邮 了 ， 图 像 中 的 较 亮 部 分 与 边界 间 的 边缘 也 模糊 了 ,当然 ， 
原因 在 于 图 像 用 零 填 充 后 的 边缘 为 黑色 。 使 用 :replicate! 选项 可 以 解决 这 一 问题 ; 

>> gr = ULmtiIter( 人 下 了 1 7EPLLCater) 

>> figore，imshowtSr，[ 本 ) 

如 图 3.15(c) 所 示 ， 溃 让 后 的 图 像 的 边界 正如 我 们 所 料想 的 那样 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 :SSym- 
metrte 选项 可 获得 相同 的 结果 : 
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>》 和 3 一 工 mn 丰 ilLter(E， WA SYImetLIiC 
>y> 下 iure， imshow(gs，[ ]) 


转 3.15( 中 显示 了 娃 果 。 然 而 ， 使 用 选项 (etrecular' 


> 号 忆 = 1m 于 LIEerTtft，w， ereuULarr) 

>> Tigure， imshowtgc，[ ]) 

产生 的 结果 如 图 3.15(e) 所 示 , 其 出 现 的 问题 与 使 用 零 杆 充 的 问题 相同 。 这 一 点 与 我 们 所 预料 的 
相同 ， 因 为 周期 的 使 用 可 使 得 图 像 的 黑暗 部 分 靠近 光亮 区 域 。 

最 后 ,我 们 将 说 明 imfiltet 产 生 的 结果 与 输入 有 着 相同 类 这 一 事实 ,会 在 厌 当 处 理 时 导致 河 题 , 
>> 一 工 首 2Uinm 上 BE) 

> 本 8 一 于 人 于 这 七 后 1 王 晶 ， WW， 开 Fe 下 cat ) 

> 下 ULTe，， 1LmESNOw (SB8r，[ ]) 

图 3.15( 提 至 示 了 上 述 摊 作 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 当 输出 通过 imfilter 转换 为 与 给 入 相同 
的 类 《uint8 类 ) 时 , 荔 切 会 引起 数据 的 丢失 。 原 因 是 播 模 的 系数 并 不 在 范 国 [0, 1] 内 求 和 , 因 
而 会 导 臻 滤波 后 的 结果 超出 范围 [0, 255]。 为 避免 这 种 问题 ， 我 们 可 使 用 一 个 用 来 归 一 化 系数 
的 选项 ， 以 便 使 得 系数 和 限定 在 范围 扣 , 1] 内 《在 更 有 娄 件 下 ， 可 以 用 系数 除 以 (312， 以 便 和 
为 1 或 者 以 double 格式 输入 数据 。 但 要 注意 的 是 ， 即 使 是 以 double 格式 输入 数据 ， 数 
据 仍 需要 归 一 化 为 某 个 号 处 的 一 种 有 效 转 像 格 式 。 两 种 方法 均 有 有效 ; 关键 是 要 注 素 教 据 的 范 
围 ， 以 避免 出 现 意 外 的 结果 。 


3.4.2 ” 非 线性 空间 滤波 


非 线 性 空间 证 波 也 基于 邻 域 操作 的 , 是 与 前 一 节 讨 论 那样 , 可 通过 定义 一 个 大 小 为 三 X 关 的 邻 
域 , 以 其 中 心 点 滑 过 一 幅 图 像 的 方式 进行 操作 。 线性 空间 滤波 基于 计算 乘积 之 和 ( 这 是 -个 线性 操 
作 )， 而 非 线性 空间 证 波 则 基于 非 线 性 操作 ， 这 种 操作 包含 了 一 个 邻 域 的 像素 。 例 如 ， 令 每 个 中 心 
点 处 的 响应 等 于 其 邻 域内 的 最 大 像素 值 的 操作 即 为 非 线性 滤波 。 另 一 个 基本 区 别 是 , 掩 模 的 概念 在 
非 线 件 处 理 中 并 不 流行 。 潍 波 的 概念 仍然 存在 , 但 “滤波 器 ”应 看 做 是 一 个 基于 都 域 像素 操作 的 非 
线性 函数 ， 其 响应 组 成 了 在 邻 域 的 中 心 像 囊 处 操作 的 响应 。 

工具 条 提供 了 两 个 执行 常规 非 线性 姜 波 的 函数 ， 即 函数 n1fi1ter 和 画 数 coLfilt。 函 数 
nlfilter 直 接 执行 二 维 操作 , 而 表 数 colfilt 则 以 列 的 形式 组 织 数 据 。 虽 然 colEi1t 需 要 占用 
更 多 的 内 存 , 但 是 执行 起 来 要 比 n1filter 快 得 和 多。 在 大 多 数 图 像 处 理应 用 中 , 速度 是 最 重要 的 因 
素 ， 因 此 ， 在 执行 常规 的 非 线性 空间 滤波 时 ， 我 们 更 和 采用 的 是 coLfilt 而 不 是 nl1filt。 

给 定 一 个 大 小 为 W x 下 的 图 像 三 和 一 个 大 小 为 为 mx rz 的 邻 域 ， 函数 coltilt 生 成 一 个 最 大 
斥 才 为 nn x MANY 的 环 阵 a, 在 该 矩阵 中 , 每 一列 对 应 于 其 中 心 位 于 图 像 内 某 个 位 置 的 邻 域 所 包围 
的 像素 。 例 如 ， 当 邻 域 的 中 心 位 于 工 的 最 碟 上 侧 时 ， 第 一 列 对 应 于 该 邻 域 所 包围 的 像素 。 所 有 要 求 
的 填充 均 由 coc1filt 透明 地 完成 (使 用 零 填 充 ) 

冰 数 co1filt 的 语法 为 


村 = Colfiittf lm nl 311Qaing'，Qfun，Parametersl 
像 前 而 讨论 的 那样 ， 其 中 m 和 nm 也 是 滤波 区 域 的 维 数 ，' sliading， 表示 处 理 过 程 是 在 输入 图 像 上 
中 逐个 像素 地 滑动 该 mm xn 区域, efun 引 用 一 个 贡 数 ， 我 们 将 该 函数 任意 表示 为 fun,parameters 


他 总 有 mm 行 ,但 列 数 可 根据 输 和 人 的 尺寸 变化 ， 尺 寸 的 选择 由 colfilt 自动 完成 。 
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表示 郴 数 fun 可 能 需要 的 参数 { 由 逗 导 分 隔 开 )j 符 导 @ 称 为 函 招 句柄 ， 它 是 一 种 MATLAB 数据 
类 型 ， 它 包含 有 引用 函数 用 到 的 一 些 信息 。 很 快 我 们 就 会 看 到 ， 这 是 一 个 非常 有 用 的 概念 。 

基于 插 阵 上 的 组 织 形 式 ， 函 数 fun 必须 分 别 对 和 矩阵 的 每 一 列 操作 ， 并 返回 一 个 包 售 所 有 列 的 
结果 的 行 向 量 v。v 的 第 站 个 元 素 表示 的 基 对 中 的 第 上 列 进行 fun 操 作 后 的 结果 。 因 而 ，& 中 可 
以 有 AMV 列 ，v 的 最 大 维 数 为 1 x MIN。 

上 一 节 讨 论 的 线性 滤波 方法 已 使 用 填充 方法 解决 了 空间 滤波 技术 中 国有 的 边界 问题 。 但 在 使 用 
colfilt 时 , 在 进行 滤波 之 前 , 输 人 图 像 必须 经 过 了 填充 。 为 此 , 我 们 可 使 用 画 数 Paaarravy， 对 
于 二 维 困 数 ， 它 的 语法 为 


fB = 有 3aQartay (上 ， [rr 号 ] ，methoa， 刀 iirectIoDny) 


其 中 , 上 为 输入 图 像 ， fp 为 填充 后 的 图 像 ,[z c] 用 于 给 出 填充 上 的 行 数 和 列 数 , methoda 和 airec- 
tzon 的 意义 见 表 3.3。 例 如 , 和 若 E= [1 2 3 4]， 则 命令 


>2 于 虽 一 Paaarray(ttr [3 2]， TePpLicater，， PostT 1) 
将 产生 结果 
fp = 
1 2 2 2 
也 中 了 | 
3 | 卫 2 
3 引 了 了 
了 了 引 | 


若 参量 中 不 包括 direction, 则 默认 值 为 "both' 。 若 参量 中 不 包含 metheda, 则 默认 用 零 来 填充 。 
若 参 量 中 不 包括 任何 参数 ,， 则 默认 填充 为 零 晶 默认 方向 为 "bothr。 在 计算 结束 时 ,图 像 会 被 修 明 
为 原始 大 小 。 


甫 3.3 函数 Padarzray 的 选项 





选项 描述 

方法 

"syimmetzrioc， 图 像 大 小 通过 围绕 边界 进行 镜像 反射 来 扩展 

rep1icate' 图 牧夫 小 通过 复制 外 边界 中 的 值 来 扩展 

etFeular' 图 像 大 小 通过 将 图 像 看 成 是 一 个 二 维 周期 图 数 的 一 个 周期 来 进行 扩展 
方向 

?Te 在 每 一 维 的 第 一 个 元 素 前 填充 

"Post 在 第 -. 维 的 最 后 -- 个 元 素 后 坟 充 

"Peth' 在 每 一 维 的 第 一 个 元 素 前 和 最 后 一 个 元 素 后 填充 。 此 选项 为 默认 值 


例 3.8 使 用 表 数 colfitt 实现 非 线 性 空间 滤波 
如 函 教 co1 人 ti] 七 示例 的 那样 ， 现 在 我 们 来 执行 一 个 非 线 性 滤波 ， 该 非 线性 滤波 在 任何 点 处 的 
响应 都 是 中 心 在 该 点 的 邻 域 内 的 像素 亮度 值 的 几何 平均 。 大 小 为 四 xF 的 邻 域 中 的 几何 平均 是 
邻 域 内 之 度 值 的 磁 积 的 lw 次 旱 。 我 们 首先 执行 非 线性 滤波 画 数 ， 调 用 gmean: 
tuUmCStIOR TY = 一 gmean Ia) 


mn 一 SIzetR，1)7 向 The Length of the coLumns of 五 jg 总 本 冲 问号 Tri 。 
立 = PEGOGIR，1L) .> (LAmnn) > 


为 齐 减 边界 效应 ， 我 们 在 函 载 Padarray 中 使 用 zePLicate'" 选项 来 填充 输入 图 像 . 
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>> 匡 = DaQarray(r， [mn nl repLiCate' 1 
最 后 ， 我 们 调用 函数 colfilt; 
> 可 = 避让 i( 人 E  ]， 3] QI DGmeanDj 7 


比 处 有 几 个 要 点 。 首 先 ， 应 当 注 意 ， 尽 管 丝 阵 玉 是 函数 gmean 中 的 一 个 参量 ， 查 它 未 包括 在 函 
教 coLfilt 的 套数 中 。 这 个 纸 阵 可 通过 在 函 教 coLfilt 中 使 用 函 教 出 本 站 动 传 辣 给 qmean. 同 
样 ， 由 于 甜 阵 有 是 由 colLfilt 自动 管理 的 ， 所 以 中 的 列 数 是 可 变 的 【但 术 前 面 注释 的 那样 ， 
行 玫 即 列 长 总 会 是 mn )。 因 此， 了 邢 数 colfilLt 每 调用 该 参量 一 次 ， 就 要 计算 一 次 & 的 大 小 。 在 
这 种 情况 下 ， 滤 波 的 过 程 就 是 计算 邻 域 内 所 有 像素 的 乘积 的 ln 交替 。 对 于 (xz 妨 的 任意 值 ， 该 
点 的 滤波 站 果 包 售 在 v 的 造 当 列 中 。 通 过 和 揣 炳 加 来 识别 的 函数 可 是 任何 能 从 创建 该 函数 身 柄 的 
位 置 调用 的 函数 。 关 键 要 求 是 函数 在 的 列 上 进行 操作 ， 并 返回 一 个 行 向 量 ， 访 行 向 玫 和 血 含 了 
所 有 单 针 列 的 结果 。 然 后 ， 函 教 cotfiit 著 得 这 些 结果 ， 对 其 重新 排列 ， 以 便 产 生 输 出 图 你 可。 


一 些 常 用 的 非 线 性 滤波 器 可 以 通过 其 他 MATLAB 和 IPT 函数 实现 ,如 imfilter 和 ordfilt2 
《 抑 3.3.2 节 力 例如 ，5.3 节 中 的 函数 spfilt 可 以 通过 imfilter 和 MATLAB 中 的 1og 和 exp 范 
数 来 实现 几何 平均 滤波 。 当 这 些 都 能 实现 时 , 性 能 通常 会 更 锯 , 上 使 用 的 内 存 也 只 是 函数 colfilt 
所 需 内 存 的 一 小 部 分 。 然 而 ， 函 数 colfilt 仍然 是 进行 非 线 忻 泪 波 操作 的 最 好 选择 ， 还 没有 可 以 
取 员 代 之 的 卫 数 。 


3.5 ”图像 处 理工 具 箱 的 标准 空间 滤波 器 

在 这 一 节 中 , 我 们 将 讨论 由 IPT 支持 的 线性 和 非 线性 滤波 技术 。 其 他 关 非 线性 滤波 实现 的 内 
容 将 在 5.3 节 中 介绍 。 
3.5.1 ”线性 空间 滤波 器 


工具 箱 支 持 一 些 预 定义 的 二 维 线性 空间 恋 波 器 ,这 些 空间 证 波 器 可 通过 使 用 画 数 fspecial 来 
实现 。 用 来 生成 滤波 掩 模 w 的 函数 fspecial 的 语法 为 
太一 于 SS 古 已 人 有 【七 划 局 全 1， 下 冯 了 二 前台 七 GrS) 
其 中 ，'type :表示 滤波 器 类 型 ，:Patameters ' 进 一 步 定义 了 指定 的 滤波 器 。 由 函数 fspecial 
支持 的 空间 滤波 器 汇总 于 表 3.4 中 ， 表 中 还 提供 了 每 一 种 滤波 器 的 适用 参数 。 


表 3.4 函数 fspPecial 支持 的 空间 滤波 丹 





画 数 和 因数 

average fspPecialf average zz Oo )。 太 小 为 x ee 的 一 个 此 彤 平均 滤波 器 。 跨 认 情 为 3 x 3。 
若 由 一 个 数 来 代替 [上 ro， 则 表示 方形 滤波 只 

isx1 fspecialt dask'rrl。 一 个 略 形 平均 滤波 器 (! 包 会 在 2r + 工大 小 的 正方 形 内 )， 半 径 为 r。 
默认 半径 为 5 

"gaussianr EsPecialf1gaussianyi[I csiglo 一 个 大 小 为 r x e 的 高 新低 通 涉 波 器 ， 栋 准 伯 蔗 为 
sig ( 正 ) 加 认 值 为 3 x 3 和 05。 车 由 一 个 数 米 代替 |r* <]， 则 开 示 方形 诚 波 器 

(1LaPLacIany fsPecial ft IapIacian alphalo 一 个 大 小 为 3x 3 的 拉 普 拉 斯 丐 波 器 ,其 形状 由 alpha 
指定 ，alpha 是 范围 ro, ]] 内 的 一 个 数 。alPpha 的 默认 值 为 05 

1165g， fspeciazt' log'r[r crsig]。 -个 大 小 为 z xc 的 高 斯 - 拉 萌 科斯 (LoG ) 滤波 回 ， 标 
准 偏差 为 sig【 正 )。 默认 值 为 5 x 5 和 5。 车 用 一 个 数 代 蔡 [r _c]， 则 表示 一 个 方形 滤波 器 

We 七 主 所 mi fsPecialt meotion" Lenrthetaio 围绕 -- 幅 有 着 1en 个 像素 的 图 像 线性 送 动 时 ( 就 像 照 


相机 与 量 物 的 关系 ) 输出 一 个 滤波 内 。 运 动 的 方向 为 Eheta， 其 单位 为 度 ， 即 从 下 平方 向 逆 
时 针 转 动 的 角度 。 默 认 人 悄 为 9 和 0， 表 示 洪 水 平方 向 9 个 像素 的 远 动 
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该 狠 模 可 对 增强 结果 进行 情 细 的 调整 ,但 柱 普 拉 斯 算 子 的 主要 用 途 则 基于 上 面 刚刚 讨论 的 两 种 撞 模 。 
现在 ,我 们 应 用 拉 普 拉 新 算 子 来 增强 图 3.16(a) 所 示 的 图 像 。 这 是 一 幅 较 为 模糊 的 月 球 北极 图 
像 。 在 这 种 情况 下 ， 对 图 像 的 增强 包括 围 像 锐 化 ， 同 时 尽 可 能 地 保留 其 灰 度 色 调 。 首先 ,我们 
生成 并 显示 一 个 拉 普 拉 斯 滤波 器 ; 





fo 


图 3.16 (可 月 球 北极 的 图 像 : (tb) 缀 拉 普 拉 斯 滤波 后 的 sinas8 类 图 像 ， (e 红 拉 普 拉 斯 不 波 后 的 
double 类 图 像 ; (d) 增 强 后 的 结果 , 即 从 (a) 中 减 去 (e) 所 得 到 的 结果 { 原 图 像 由 NASA 提 供 ) 


>y> 内 = 王 SBeciEL IaplIacian7，TT) 


W 三 
.0009 1.0000 .000Q0 


1.0000 -4.0000 1.0000 
G.0UD0G0 | . 站 01 有 .0000 


注意 .该 天 波 器 是 dotubLE 类 滤波 器 ， 其 aipha 值 为 0 的 形状 就 是 前 面 讨 论 过 的 拉 普 拉 斯 滤 
波 器 。 我 们 可 手工 地 驳 共 形 状 指 定 为 

全 罗 出 < 了 了 

下 面 坊 们 特 w 应 用 到 输入 图 像 王 ， 访 图像 是 Qint8 类 困 e 像 : 

>> 可 三 1W 直 1 七 已 大 (在 WA 【 EeEBIzLCSEEI) 

>3>、 Emshewlteql [ 

图 3.16(b) 吧 示 了 站 采 图 像 。 该 结果 看 起 来 很 合理， 但 存在 一 个 问题 ; 即 所 有 像素 都 是 正 的 。 由 
于 滤波 器 的 中 心 系数 为 间 , 所 以 通常 我 们 项 望 得 到 一 个 带 负 值 的 拉 普 拉 斯 图 像 。 然 而 , 在 这 种 
情况 下 王 是 uint 志 图像， 自如 前 一 节 讨 论 欧 那样 ,使 用 imttilLter 泪 波 后 的 输出 图 做 与 给 
入 图 像 是 同类 图 像 ， 所 以 负 值 特 被 截 掉 。 我 们 可 以 通过 在 滤波 前 将 王 转 换 为 double 类 图 依 来 
解决 这 一 问题 ， 
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> ttz2 = im2double (fr)i 

>> 本 2 王 imtiICert 人 E2，WWy TeEeplLcCatE' 1) 7 

sy ishow(o92，[T 1) 

示 于 图 3 15tej 中 的 站 果 看 起 来 要 比 使 用 本 普 拉 斯 节 处 理 过 的 希 果 好 一 些 ， 

本 各 们 从 原 图 人 中 减 去 用 壮 普 拉 匠 算 于 处 理 过 的 结果 ,以 还 原 失 去 的 永 庆 色调 关 入 ，、 
系数 为 负 值 ): 

>> 如 二 下 2 一 2 

>> imshow ( 吕 ) 


示 于 图 3.16(d) 中 的 结果 要 比 原 图 像 更 清晰? 


例 3.10 手工 指定 滤波 医 和 增强 技术 的 比较 
增强 问题 常常 需要 工具 箱 外 的 滤波 器 入 善 粒 斯 算 子 就 是 一 个 很 好 的 例 丁 。 工具 箱 提 供 了 一 个 
大 小 为 3x 3 的 拉 普 和 醒 斯 滤波 侣 ， 其 中 心 为 -4。 通常 ， 若 准 望 得 到 更 清晰 的 图 像 ， 则 需要 使 用 
下 生财 便 讨 论 过 的 让 心 为 -8、 其 他 值 风 为 1 的 3 % 3 扩 普 拉 斯 湾流 器 本 例 的 月 的 是 站 7， 
全 实现 这 个 小波 器 ， 并 比较 使 用 两 种 拉 普 柱 斯 方式 得 到 的 结果 。 命令 序列 加 


> 人 一 tmreadftrmeeci 藩主 二 ) 
>>  W 一 fspecial (7 laP1Ecian ， 0 ame 瑟 S W ID 世 XEaImP1LE 了 ,3， 
5 1 

F = im2doub1le1(E) 7 

3 和 对 再 家 丰 主 工 蕊 人 工 1 上， W4， IEPLLCaCE ) ) 

SSE、, 疝 条 ,可 ' 全 二 m 主 it EPE，WS， 1zeb1licate' )7 

> imshow (Et) 

>> idgurey xnISPHOW 人 S3) 

>> 下 gUZe， imshow1(ec8 ) 


。 了 属于 比较 ,图 3.17(g) 青 次 显示 了 月 球 的 原 图 你 。3.17(b) 是 54 的 图 像 ， 它 与 图 316() 8 ， 
而 图 3.17(c 坚 示 了 g8 的 图 像 正如 我 们 所 预料 的 那样 ， 它 要 比 图 3.17(b) 清 晰 得 多 。 





败 3.17 (月球 北极 的 图 像 ; d) 使 用 中 心 为 -4 的 拉 普 拉 斯 滤波 此 iaplactian' 
增强 后 的 图 像 ;(e) 使 用 中 心 为 -8 的 拉 普 拉 斯 瀑 波 器 增强 后 的 图 像 


352 非 线性 空间 滤波 器 


IT 中 党 用 于 生成 非 线性 空间 滤波 的 一 个 工具 是 函数 ordfilt2; 它 可 以 生成 统计 排序 (order 
wstic ) 滤波 器 (也 称 为 排序 滤波 器 ，rank flher )s 它们 都 是 非 线性 空间 滤波 器 ， 其 响应 基于 允 
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像 邻 咸 中 所 包 售 的 像素 进行 排序 , 然后 使 用 排序 结果 确定 的 倡 来 替代 邻 域 中 的 中 心 像素 的 值 . 本 节 
的 重点 在 于 由 苑 煞 orafilt2 生 或 的 非 线性 滤波 器 。 其 他 非 线性 滤波 器 将 在 5.3 节 中 讨论 。 
函数 erafilt2 的 语法 为 
可 一 台 T 本 于 1 上 2 上， OFqer Ooemazin) 

该 函数 生成 输出 图 像 s 的 方式 如 下 : 使 用 邻 域 的 一 组 排序 元 素 中 的 第 ordaer 个 元 素来 替代 工 中 的 
每 个 元 素 ， 而 该 邻 域 则 由 domain 中 的 非 零 元 素 指 定 。 这 里 ，domain 是 一 个 由 0 和 1 组 成 的 大 小 
为 由 X 下 的 矩阵 .该 牌 阵 指 定 了 将 在 计算 中 使 用 的 邻 域 中 的 像素 位 置 。 在 这 种 情况 下 ，dacemain 的 
作用 类 似 于 掩 模 。 计 算 中 不 使 用 对 应 于 矩阵 demain 中 的 0 的 邻 域 中 的 像素 . 例如 ,要 实现 大 小 为 
六 ax 天 的 最 小 滤波 器 ， 可 合用 语法 


可 二 总 E 2IE，1，Gnesflm ny 1) 


在 该 语句 中 ，!1 表示 mm 个 样本 中 的 第 一 个 样本 ，ones (mn) 创建 了 一 个 元 素 值 为 1、 大 小 为 让 xn 
的 矩阵 ， 表 明 邻 域内 的 所 有 样本 都 将 用 于 计算 。 

在 统计 学 术语 中 ,最 小 滤波 器 【一 组 排 订 元 素 中 的 第 一 个 样本 值 ) 称 为 第 0 个 百 分 位 。 同 样 ， 
第 100 个 百 分 位 指 的 就 是 一 组 排序 元 素 中 的 最 后 一 个 样本 值 ， 即 第 xm 个 样本 。 相 应 地 ,还 有 最 大 
滤 臣 回 ， 它 可 使 用 语法 

可 = 白 工 EL (ET GTmeSsftm Di) 

来 实现 。 

数字 图 像 处理 中 最 著名 的 统计 排序 滤波 器 是 中 值 滤波 器 I, 它 对 应 的 是 第 50 个 百 分 位 。 我 们 可 
以 使 用 MATLAB 男 数 ordfilLt2 来 创建 一 个 中 值 滤 波 器 ， 


可 = Ordftilt2 Et，mediantl:mn) onesfm ny 
其 中 meqiant1I:mn) 简 单 地 计算 排序 序列 1 2, …, mm 的 中 信 。， 病 数 median 的 通用 语法 为 
VY = meaian ta my) 


其 中 ,是 向量 ， 它 的 元 素 是 a 沿 着 维 数 sim 的 中 值 。 例 如 , 若 dim = 1， 则 的 每 个 元 素 就 都 是 
惩 阵 & 中 洛 相应 列 的 元 素 的 中 值 。 
基于 实际 应 用 中 的 重要 性 ， 工 具 箱 提供 了 一 个 二 维 中 值 滤波 函数 : 


沪 = eatiLIt2ff，， [Im nj] Paoocpt) 


数组 [ mm 中 定义 了 一 个 大 小 为 严 x 的 邻 域 ， 中 值 就 在 该 邻 域 上 计算 , 而 badqopt 指定 了 三 个 可 
能 的 边界 填充 选项 之 一 : 'zezros' (默认 值 太 "symmetricr, 此 地 工 按照 镜像 反射 方式 对 称 地 
沿 其 边界 扩展 ; 'indexed', 车 上 是 aouble 类 图 像 ， 则 以 1 来 填充 图 像 ， 否则 以 0 来 填充 图 像 。 
该 遂 数 的 默认 形式 为 

可 一 折扣 外 E 1 过 (于 ) 


它 使 用 一 个 大 小 为 3 x 3 的 邻 域 来 计算 中 值 ， 并 用 0 来 填充 输 人 图 像 的 边界 。 


例 3.11 使 用 表 数 medfilt2 进 行 中 值 滤波 
中 捍 滤 波 是 降 惰 图 像 椒盐 嗓 声 的 有 获 工 具 . 虽然 我 们 将 在 第 S 章 中 详细 分 绍 嗓 声 的 降低 ， 但 在 
此 时 简单 介绍 一 下 中 值 泪 波 的 实现 还 是 很 有 意 浆 的 。 


中 ”回顾 数值 集合 的 中 值 上 ， 它 是 数 侦 集中 间 位 置 的 数 ， 入 数 小 后 或 等 于 志 ， 并 且 大 于 或 等 于 上。 
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围 3.18(a) 显 示 的 是 自动 检测 电路 板 时 生成 的 X 射 线 图 像 E， 图 3.18(b) 显 示 的 是 带 有 椒盐 唆 上 声 的 
同一 幅 图 像 ， 其 中 黑 点 和 向 点 出 现 的 概率 均 为 0.2 这 幅 图 像 是 使 用 函数 imnaisE 生 下 的 ， 
5.2.1 节 将 详细 介绍 该 也 囊 ， 

>> En = naiSeitE， 4158] 右 EPEBer 1 0 ,21)) 

图 3.48(e) 旺 示 的 是 使 用 如 下 语句 对 有 唆 图 像 进行 中 值 湾 波 处 理 后 的 图 价 : 

>> 7 二 了 后 过 下 让 与 【所 FT) 


考虑 图 3.18(bj 中 的 唆 声 程度 ， 我 们 发 现 使 用 可 认 设置 的 中 值 尖 波 很 好 地 降低 了 唆 声 。 但 在 电 
路 板 的 边界 处 出 现 了 黑 可 的 并 点 ,它们 是 由 国 绕 图 像 的 黑 志 导致 的 人 回忆 欢 认 使 用 0 来 填充 边 
界 ) 这 种 影响 可 通 直 使 用 'symmetzicf' 进项 来 减 能 ; 


>>- gm5 一 medfilcZ(En 3ynmetric 1) 7 


图 3.18(d) 坚 示 的 结果 和 近似 于 图 3.18(@) 中 的 站 果 ， 只 是 黑色 边界 效应 不 再 明显 。 





图 3.18 中 值 滤波 : (aX 射 线 图 像 ，tb) 被 朱 款 蝇 声 读 染 的 图 像 : (ce) 使 用 机 数 meafilc2 的 默 计 
设 辣 经 中 值 斌 波 处 理 后 的 结果 ; (本 使 用 两 数 mmedEilIt2 的 aymmnetrtce' 选项 经 中 值 
滤 首 处 型 后 的 靖 果 。 注 意 (d) 和 (cy 间 的 边界 效应 增强 【 原 图 像 由 Lixi 公司 提供 ) 


小 结 


除 图 像 增强 处 理 外 , 本 章 中 的 内 容 是 后 续 章 节 中 许多 主题 的 基础 。 例如 , 在 第 5 章 中 我 们 还 会 过 
到 空间 处 理 与 图 像 还 原 , 那 时 我 们 仍 将 仔细 探讨 MATLAB 中 的 只 声 消除 和 噪声 生成 函数 。 本 章 简 要 
介绍 过 的 一 些 空间 首 模 将 会 在 第 10 章 中 广泛 用 于 图 像 分 割 中 的 边缘 检测 。 第 4 章 将 从 频 域 的 角度 再 
次 探讨 卷 积 和 相关 的 概念 。 从 概念 上 讲 , 掩 模 处 理 和 室 间 滤波 的 实现 在 本 书 中 将 多 次 提 到 。 在 后 续 章 
节 中 ， 我 们 将 扩展 本 章 中 开始 的 讨论 ， 并 介绍 在 MATLAB 中 如 何 有 效 实现 空间 滤波 器 的 其 他 内 容 ， 
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前 


] 下 


本 章 的 大 部 分 内 容 与 第 3 章 中 探讨 的 主题 是 并 行 的 ,只 不 过 所 有 的 滤波 都 是 通过 傅 里 叶 变 换 在 频 
域 中 实现 的 。 除 了 是 线性 滤波 的 基础 之 外 , 傅 里 叶 变 换 在 图 像 增 强 、 图 像 复 原 、 图 像 数 据 压 缩 以 及 其 
他 主要 实际 应 用 的 设计 和 实现 过 程 中 都 起 着 很 重要 的 作用 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 重点 关注 的 是 如 何在 
MATLAB 中 实现 频 域 王波 。 就 像 在 第 3 章 中 一 样 ， 我 们 将 举例 说 明 在 图 像 增强 中 的 频 域 滤波 , 包括 
低 通 滤波 、 基 本 的 高 通 滤 波 和 高 频 强 调 滤波 。 我 们 还 将 简要 说 明 结合 空间 域 和 频 域 进行 图 像 处 理 的 优 
点 。 本 章 涉及 的 概念 和 技术 均 很 常见 ， 这 些 内 容 的 应 用 将 在 第 5 章 、 第 8 章 和 第 11 章 中 详细 说 明 。 


4.1 二 维 离散 傅 里 时 变换 


全 Fr 凡 表 示 一 幅 大 小 为 开 x 交 的 图 像 ， 其 中 yx = 如 12 时 -1 和 7y=01,2… 玫 -1。f 的 
二 维 离散 和 精 里 叶 变 换 可 表示 为 u 切 ， 奶 下 式 所 示 ; 


时 一 1 友 一 | 
天 (7)] 一 人 六 Fn yererN+eWN) 
让 = 由 一 站 


其 中 =012… 有 -1 和 D=012 -1 我 们 可 以 将 指数 项 扩展 为 正弦 项 和 余 驼 项 的 形式 ， 
其 中 变量 上 和 ?用 于 确定 它们 的 频率 。 频 域 系统 是 由 五 必 , 切 所 张 成 的 坐标 系 ， 其 中 上 和 1 用 做 ( 频 
率 ) 变量 。 这 类 似 于 前 一 章 所 研究 的 室 间 域 ， 空 间 域 是 由 Ge, 凡 所 张 成 的 坐标 系 ， 其 中 xx 和 ?用 做 
【空间 ) 变量 。 由 xz=0,12…, 李 -1 和 D=012…8-1I 定义 的 时 x 克 矩形 区 域 带 称 为 炳 率 乌 
形 。 显 然 ， 频 率 和 矩形 的 大 小 与 输 人 图像 的 大 小 相同 。 

离散 傅 里 叶 道 变换 由 下 式 给 出 ; 


1 艇 一 1 浆 一 寺 
Fr 旬 = 之 3 天 (ua， 区)jBrCe + 
| 


其 中 xz=0.12.… 了 有 -1 和 y=012…N-1。 因此 ,给 定 人 二 菇 ,我 们 就 可 借助 于 道 DFT 得 到 
zex, 力 。 在 这 个 等 式 中 , 瑟 切 的 值 有 时 称 为 傅 里 叶 系 数 。 

在 DFT 的 一 些 公式 中 ，1HMN 项 放置 在 正 变换 的 前 面 ， 而 在 有 些 公式 中 则 放 在 道 变 换 的 前 面 。 
为 了 与 MATLAB 的 实现 形式 相 一 致 ， 本 书 中 我 们 将 该 项 放置 于 道 变换 公式 的 前 而 ,就 像 前 而 的 公 
式 中 显示 的 那样 。 由 于 MATLAB 中 的 数组 索引 是 以 1 面 不 是 以 开头 的 , 所 以 MATLAB 中 的 了 11，1) 
和 上 (1,1) 相应 于 正 变换 和 道 变换 中 的 数学 量 二 0, 由 和 大 0, 个。 

在 频 域 原点 处 变换 的 值 [ 如 兵 0.0) ] 称 为 铺 里 时 变换 的 直流 (dc ) 分 量 。 该 术语 源 于 电气 工程 
学 ， 意 指 直流 上 电 《〈 频率 为 零 的 电流 )， 不 难看 出 ， 届 0, 信 等 于 Flx, 为 的 平均 值 的 MN 倍 。 

即使 Fex. 必 是 实数 ， 其 变换 通常 也 是 复数 。 直 豫 地 分 析 一 个 变换 的 主要 方法 是 计算 它 的 频谱 
[ 即 亚 (u 切 的 幅度 ]， 并 将 其 显示 为 一 幅 图 像 。 令 灵 公 要 和 并 本 分 别 表 示 天 (we 几 的 实 部 和 虚 部 ， 
出 傅 里 叶 频 谱 定义 为 


Fe = [Re 区 二 公 ] 
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变换 的 相位 和 角 定 义 为 





了 (号 9] | 
玉 { 全] 


使 用 我 们 热 悉 的 复数 量 的 极 坐标 表示 法 ， 前 两 个 函数 可 用 于 表示 Ku 已 : 
天 (oa, 09) = | 并 (全 人 |e 人 人 


由 [PP) 一 aretan | 


功率 谱 定义 为 幅度 的 平方 
己 (&a] 一 | 人 | 
一 机 205 人 十 了 fa 人 
为 直观 起 见 ， 我 们 是 查 秋 F(u, zj]| 还 是 查看 忆 ( 凡 ) ， 这 一 点 并 不 重要 。 
若 PGrx. 凡是 实数 ， 则 其 傅 里 叶 变 换 关 于 原点 共 斩 对 称 ， 即 
天 (it 芭 ) 一 严 (一 引 一 切 
后 样 ， 人 情 里 叶 频 谱 也 关于 原点 对 称 : 
(| = | 天 (一 中 一 相 | 
直接 将 它 代 人 到 Fu 切 的 等 式 中 可 得 
( 及 2] 一 下 (十 衣 人 = 下 (可 攻 十 交 ) 一 天 (十 前 十 和 ) 
换言之 ，DEFT 在 & 和 ?方向 上 都 是 周期 无 宅 的 ， 周 期 由 对 和 六 决定 。 寺 期 性 也 是 DEFT 逆 变 换 的 一 
个 重要 属性 : 
Fe 人 一 FE+ 遇 骨 =FUyTN)=TFET+T 人 +AN 
换 导 之 , 情 里 叶 道 变换 得 到 的 图 像 也 是 周期 无 穷 的 。 这 是 一 个 经 常 容易 混 清 的 地 方 , 因为 一 般 情 况 
下 我 们 并 不 觉得 由 情 里 叶 道 变 铭 得 到 的 图 像 还 需要 转换 为 周期 性 的 。 我 们 可 以 简单 地 认为 这 是 DFT 
及 其 首 变 多 的 一 个 数学 特性 。 还 应 牢记 的 是 ，DFT 实现 仅 计算 -个 导 期 ， 所 以 我 们 可 处 理 大 小 为 
af x 丈 的 数组 。 

当 我 们 考虑 DFT 数据 与 变换 的 周期 的 关系 时 ， 半 期 问题 就 会 变 得 很 重要 。 例 如 ， 男 4.1(a) 
显示 了 一 个 一 维 变换 Fo 的 频谱 。 在 这 种 情况 下 ,周期 性 表示 为 灵 站 = 下 4 曙 ， 同 时 它 也 满足 
IE = IEGe+Ta0N 另外 ， 由 对 称 性 我 们 有 Li= IE。 局 期 性 表明 天 四 的 周期 为 好， 而 对 称 性 
表明 变换 的 幅度 集中 在 原点 ， 如 图 4.1(a) 所 示 。 该 图 形 和 前 面 的 摘 述 表明 ， 在 原点 以 左 的 半 个 局 
期 中 ， 变 换 葛 幅度 值 从 Mr2 到 彤 -1 重复 。 因 为 一 维 DFT 仅 在 邮 个 点 上 实现 (如 za 的 值 在 区 间 
[0 - 1 内 ) 所 以 在 该 区 间 计 算术 一 维 变换 将 产生 两 个 紧 储 的 半 周 期 。 我 们 希望 在 区 间 [O, M - 
内 得 到 一 个 完整 且 正 确 排 序 的 周期 。 不 难看 出 ! 见 Gonzalez and 丈 oods[2002] ), 期 望 的 周期 可 以 通 
过 在 计算 变换 前 让 Po 乘 以 (-1 来 得 到 。 这 样 做 可 将 变换 的 原点 移动 到 点 = MA2， 如 图 4.1(b 所 
示 。 现 在 , 图 4.1b 中 = 0 处 的 频谱 值 对 应 于 图 4.1(a) 中 的 | 下 -MI72)l。 同 样 , 男 41b) 中 FAM21 和 
Fod - i 处 的 值 对 应 于 图 41a 中 的 IO 和 JFCMP2 -Ti。 

二 维 冰 数 中 同样 也 存在 这 个 问题 . 现在 计算 该 二 维 DFT 将 产生 图 4.2(a) 所 示 徐 形 区 间 中 的 变换 
点 , 其 中 阴影 区 域 表 示 使 用 本 节 开 始 定 史 的 二 维 傅 里 叶 变换 公式 计算 所 得 到 的 Fu 切 的 值 。 虚线 矩 
形 是 周期 性 重复 的 , 如 图 4.1(a) 所 示 。 阴影 区 域 表 示 下 ou 纺 的 值 现在 包含 四 个 紧邻 的 四 分 之 一 周期 ， 
这 四 个 四 分 之 一 周期 交汇 于 图 4.2(a 中 显示 的 一 个 点 。 通 过 将 原点 的 变换 值 移动 到 频率 矩形 的 中 心 
位 置 , 可 简化 频谱 的 视觉 分 析 。 这 可 以 通过 在 计算 二 维 傅 里 时 变换 之 前 将 FGx, 凡 乘 以 (lz+? 来 完成 。 
周期 然后 会 像 图 4.2(b) 所 示 的 那样 排列 。 正 如 前 面 对 一 维 变换 的 讨论 一 样 ， 图 4.2(b) 中 点 (72, NA2) 
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处 的 频谱 值 与 图 4.2(a 中 点 介 , 0) 处 的 频谱 值 相等 ， 而 图 4.2(b) 中 点 (0, 0 处 的 频谱 值 与 图 4.2(a) 中 
点 (-Mj2. -Wi2) 处 的 频谱 值 相等 。 同 样 ， 图 4.2(b) 中 点 (UM - 1,N- 忆 处 的 频谱 值 等 于 图 4.2(9) 中 点 
(72-1,N2 -处 的 闫 谱 值 。 


| 人 有 





< 1 0 六- 1 j nx 
[一 一 个 周期 (M 个 取样 一 .| 


RD 


1 





本 < ee Se 
-一 一 个 周期 (好 个 取样 ) 一 :| 


th) 


图 41 (在 区 间 [o, 好 - 日 内 显 环 紧 都 的 半 个 周期 的 傅 里 叶 频 谱 ; 人 b) 在 稍 同 区 
间 内 , 通过 在 计算 傅 里 叶 频 谱 之 前 用 六 o9 去 箔 以 (-Iy 所 得 到 的 中 心 频 谱 


1 
1 
1 
1 

















14 个 紧邻 的 周期 
1 在 此 处 会 人 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 上 一 一 “| ~- 


| 41 二 维 DFT 的 周期 


[1 上 


(二 全 Fa I 的 生 人 hb) 
| 的 好 x 娄 所 各 于 


图 4.2 (az x 浆 博 里 时 频谱 《阴影 区 域 ) 显示 了 包含 在 频谱 数据 内 的 四 个 紧 刍 的 四 
分 之 ~ 周期 ; tb) 在 计算 傅 里 叶 变换 之 前 ， 通 过 让 y(x, 风 ) 乘 以 (Hz** 所 得 到 的 
频谱 。 阴 影 区域 仅 显示 了 一 个 周期 , 因为 这 是 执行 Fu, 切 的 公式 所 得 到 的 数据 


前 面 关 于 将 je, 和 靳 以 (13 来 居中 实现 的 讨论 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 在 使 用 MATLAB 进 
行 处 理 时 , 计算 变换 不 需要 乘 以 (-1j**7， 只 需要 使 用 琵 数 fttshift 重 排 数 据 即 可 。 该 函数 及 其 用 
法 将 在 下 一 节 中 讨论 。 


4.2 在 MATLAB 中 计算 并 可 视 化 二 维 DFT 


在 实际 应 用 中 , DFT 及 其 道 变换 可 以 通过 使 用 快速 傅 里 叶 变 换 ( FFT ) 算法 来 实现 。 一 个 大 小 
为 虹 x 太 的 图 像 数组 开 可 以 通过 工具 箱 中 的 函数 fft2 得 到 ， 画 数 人 ft2 的 简单 语法 为 
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蕊 = 荆 E2[E) 
该 函数 返回 一 个 大 小 仍 为 f x K 的 傅 里 叶 变 换 , 数据 排列 的 形式 如 图 4.2(a) 所 示 ; 即 数据 的 原点 在 
左上 和 角 ， 而 四 个 四 分 之 一 所 期 交汇 于 频率 托 形 的 中 心 。 
正如 4.3.1 节 中 解释 的 那样 ,使 用 鲜 里 叶 变换 进行 滤波 时 ， 需 要 对 输入 数据 进行 零 填充 。 在 这 
种 情况 予 ， 语 法 变 为 
F = ftt2I(It，P， 已 ] 
使 用 该 诸 法 ，fft2 将 使 用 所 要 求 的 0 的 个 数 对 输入 图 像 进行 填充 ， 以 便 结果 函数 的 大 小 为 己 x &&。 
情 里 叶 频 谱 可 以 使 用 函数 abs 来 获得 : 
号 天 电 世 3 IE 
该 函数 计算 数组 的 每 一 个 元 素 的 幅度 【 实 部 和 开 部 平方 和 的 平方 根 ) 
通过 显示 频谱 的 图 俺 来 进行 可 视 化 分 析 是 频 域 处 理 的 一 个 重要 方面 .例如 ,考虑 一 幅 如 图 4.3(a) 
所 未 的 简单 图 像 E。 我 们 计算 它 的 铂 里 叶 变换 并 使 用 如 下 步 骏 来 显示 其 频谱 
>> 忆 一 荆 丰 2 )， 
>> 和 一 apbpslEl) 
>> ImshowtS，[ ]) 
图 4.3(b) 显 示 了 结果 。 图 像 四 个 角 上 的 亮点 是 前 一 节 中 提 及 的 周期 性 导致 的 结果 。 
我 们 可 以 使 用 PT 郴 数 fttshift 将 变换 的 原点 移动 到 频率 抢 形 的 中 心 。 该 函数 的 语法 为 
EC = 二 于 七 h 工 下 七 《了 
其 中 , 是 用 ftft2 计算 得 到 的 变换 、fc 是 已 居中 的 变换 。 函 数 fftshiftt 通 过 交换 工 的 象限 来 操 
作 。 例如 , 若 a=f1 2;3 和 ， 则 fftshift(a) =[4 3;2 1]。 在 变换 计算 后 后 用 fftshift 的 结 
果 , 与 在 计算 变换 前 将 输入 图 像 乘 以 (-1F** 所 得 到 的 绪 果 相间 。 但 要 注意 的 是 , 这 两 种 处 理 过 程 不 可 
互 换 。 换 言 之 , 若 使 用 ['] 表 示 一 个 参量 的 铺 里 时 变换 , 则 %( 一 1 fx 习 ] 等 于 fftehift (Ett2 
(f] ) ， 但 不 等 于 fft2 (FFfLshift(E))。 
在 该 例 中 键入 
>> Re 一 于 ftSshitt rz) 7 
>2 mshowltapsitEc)，f ]) 
将 产生 如 图 4.3(e) 所 未 的 图 像 。 居 中 后 的 结果 在 该 图 像 中 是 很 明显 的 。 
虽然 该 移动 像 我们 期 望 的 那样 完成 了 ， 但 该 频谱 中 值 的 动态 范围 10 到 204000) 与 8 比特 显 
示 【〈 此 时 中 心 处 的 明亮 值 占 支配 地 位 ) 相 比 要 大 得 多 。 正 如 3.2.2 节 中 讨论 的 那样 ， 我 们 可 以 使 用 
对 数 变 换 来 处 理 该 问题 。 因 而 ， 命 令 
>> 上 2 = 1 全 (二 absfEFC) 
>>Imshow(s2，[ ]) 
产生 了 如 图 4.3(g) 所 未 的 结果 。 在 这 幅 图 中 ， 可 视 细 节 的 增加 是 很 明显 的 。 
函数 :fftshitft 用 于 遍 倒 这 种 居中 。 该 函数 的 语法 为 
已 一 守 革 七 Sshitt ftFCc) 
该 函数 也 可 用 于 将 最 初 位 于 抢 形 中 心 的 函 教 转换 为 中 心 位 于 矩形 左上 角 的 函数 。 我 们 将 在 4.4 节 中 
使 用 这 一 局 灶 。 
考虑 居中 问题 时 ， 要 记 住 的 是 ， 若 变量 # 和 的 范围 分 别 为 0 到 邓 - 1 和 0 到 六 -1 时 ， 刚 频 
率 矩 形 的 中 心 位 于 Cj2, W2)。 例 如 ， 一 个 3 x 8 频率 搜 形 的 中 心 点 为 人 4, 和 ， 即 每 个 坐标 轴 上 从 
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4.3 ” 频 域 滤波 


从 概念 上 讲 , 频 域 中 的 滤波 是 很 简单 的 。 在 这 一 节 中 , 我 们 将 简单 介绍 频 域 站 波 的 概念 以 及 如 
何 使 用 MATLAB 来 实现 频 域 滤波 。 


4.3.1 ”基本 概念 
空间 域 和 频 域 线性 滤波 的 基础 都 是 卷 积 定理 ， 该 定理 可 以 写 为 ” 


(gs y) 证 HA 下) 合用 ( 革 天 二 他 ) 
和 
大 二 史 NA) 乓 再 (CGI 划 
其 中 ,符号 “*" 表示 两 个 函数 的 卷 积 ， 双 稍 头 欧 边 的 表达 式 组 成 了 傅 里 时 变换 对 。 例 如 ， 第 一 个 
表达 式 表 明 两 个 空间 函数 的 卷 积 可 以 通过 计算 两 个 健 里 叶 变 换 函 数 的 乘积 的 逆 变 换 得 到 。 相反 地 ， 
两 个 空间 函数 的 卷 积 的 傅 里 叶 变换 恰好 等 二 两 个 函数 的 傅 里 叶 变 换 的 乘积 < 辐 样 的 情况 也 出 现在 第 
二 个 表达 式 中 。 
在 滤波 问题 上 , 我 们 更 关注 第 一 个 表达 式 。 空 间 域 中 的 恋 波 由 图 像 F(x, ) 与 滤波 掩 模 风 x, 必 组 
成 。 线 性 空间 卷 积 问 在 3.4.1 节 中 做 过 介绍 。 娄 据 卷 积 定 埋 ， 我 们 可 以 在 频 域 中 通过 让 Fw 切 嫉 以 
Etw, 切 来 得 到 相同 的 结果 ， 即 空间 滤波 器 的 傅 里 叶 变 换 。 我 们 通常 将 有 (ww 蕊 称 为 滤波 传递 函数 。 
基本 上 ， 频 域 滤波 的 目的 是 移 择 一 个 滤波 器 传递 函数 ， 以 便 按 照 指定 的 方式 修改 Fltw, 妃 。 例 
如 ， 败 4.4(a) 所 示 的 让 波 器 有 一 个 传递 函数 ， 在 滋 以 一 个 居中 处 理 后 的 函数 所 le 切 后 ， 该 传递 函数 
会 台 减 Fltuw, 切 的 高 频 分 量 ,， 而 保持 低频 分 世相 对 不 变 。 具 有 这 种 特性 的 滤波 咒 称 为 低 通 滤波 器 。 像 
在 452 节 特 会 提 到 的 那样 ， 低 通 滤波 器 的 结果 佐 导 致 图 像 出 现 模 机 现象 ( 平滑 )"。 图 4.4(D) 显 示 了 
经 画 数 fftshitt 处 理 后 的 同一 滤波 办。 在 处 理 频 率 滤 波 时 ( 此 时 输入 图 像 的 傅 里 叶 变 换 来 居中 )， 
这 是 本 书 中 频繁 使 用 的 滤波 器 形式 。 





图 4.4 (可 居中 的 低 通 滤波 器 的 传递 函数 ; (b) 用 于 DFT 站 波 的 传递 函数 y 注意 ， 它 们 是 频 域 泪 波 器 


基于 卷 积 理论 , 我 们 知道 为 了 在 空间 域 中 得 到 相应 的 滤波 后 的 图 像 , 仅 需要 计算 积 成 w WUFtw, 吃 
的 傅 里 时 逆 变 换 。 应 当 记 住 , 上述 方法 所 得 到 的 结果 与 我 们 在 室 间 域 中 使 用 卷 积 所 得 到 的 结果 是 相 
同 的 , 只 要 让 波 掩 模 Ax,?) 是 刀 u 切 的 傅 里 叶 逆 变换 。 实 际 上 , 空间 卷 积 常 通过 使 用 较 小 的 掩 模 来 
简化 ， 使 用 这 种 较 小 的 掩 模 的 月 的 是 尽 可 能 获得 其 频 域 对 应 内 容 的 显著 特性 。 


三 对 于 数据 图像 ， 仅 当 Ffx 7) 和 Ar 芳 正确 地 经 过 零 壤 充 后 ， 表 达 式 才 严 格 有 效 ， 本 节 稍 后 将 做 介绍 。 
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]1SGif mara1n == 
m = max([AB CD)7 业 MBXimuUm 忆 Lmenston- 
忆 三 了 RnEXKLDDOWZ2 (2 有 ) 
PO = [PP]; 

已 所 


ezorlWFOnS HUmDer Dot inputs。 1) 


二 中 过 
通过 使 用 函数 zaadedsize 计算 的 E@,， 我 们 可 使 用 函数 ftt2 来 计算 经 零 坛 充 后 的 FFT: 
F = Ettz2( 二 Qt Bo) 


该 本 数 对 E 填 充足 够 多 的 0, 以 便 使 结果 国 像 的 大 小 为 B04I) x EQ 412) ,然后 像 前 面 描 述 的 那样 计 
算 FFT。 注意 ， 当 在 类 域 中 使 用 填充 时 ， 滤 波 回 函数 的 大 少 必 须 为 PG@ (LE) ESE(2) 。 


例 4.1 使 用 填充 和 不 使 用 填充 的 滤波 效果 
示例 使 用 图 45(a) 所 示 的 图 像 上 来 说 明 使 用 填 训 和 不 使 用 寺 充 来 香 行 湾 波 的 区 别 。 在 下 面 的 讨 
论 中 ,我 们 使 用 函 邢 15f141cer 生成 一 个 高 斯 侈 通 滤波 器 [ 类 似 于 图 4.4(b) ]， 它 带 有 指定 值 
sdqmal(si 吕 )。 该 函数 将 在 4.5.2 节 中 详细 讨论 , 由 于 其 语法 很 简单 ,所 以 我 们 在 此 处 先 使 用 它 s 
下 面 的 命令 执行 不 使 用 填充 的 践 沈 : 


>> ]M NI = 5121 工 ) 7 

>>, 区 = 下 t 上 2 全 ) 

>> 5log9 二 10: 

>> 基 = 1pPftiTLterlIgassany ii MI SLS9)7 
27 避 去 条 “FE 

>> 避 三 工 如 局 1】 【 羡 环 下 T2 (全 )) 

>> 3mSshow(9 1 ]》 








(让 fb) (D) 


图 45 《8) 一 由 大 小 为 256 x 256 的 简 童 图像; (b) 和 不 使 用 填充 的 频 域 低 通 滤波 处 理 后 的 图 像 ; 
(cj 使 用 填充 的 频 域 低 通 滤波 处 理 后 的 图 像 。 比 较 (b) 和 (c) 中 垂直 边缘 的 明亮 部 分 


图 4.5(b) 显 示 了 图 像 g5。 像 我 们 预计 的 那样 ， 图 像 有 些 模糊 ， 但 垂直 边缘 并 不 模糊 。 其 原因 可 
通过 图 4.6(a) 来 解释 ， 图 4.6(qgj 显 示 了 DFT 计算 中 暗 客 的 周 鞭 性 。 图 像 癌 的 细 白 线 使 得 图 像 更 便于 
我 们 的 查看 , 但 它们 并 不 是 数据 的 一 部 分 。 虚线 用 于 (任意 ) 指定 经 ftt2 处 理 后 的 MxXN 图 像 。 
想像 一 下 对 这 个 无 限 周期 序列 和 一 个 模 贿 沥 波 器 执行 卷 积 操 作 的 情况 。 很 明显 , 扫 让 波 器 经 过 虚线 
图 像 的 顶部 时 ,会 包含 自己 的 一 部 分 及 其 有 上 方 的 周期 分 量 的 底部 。 因 而 , 当 一 块 亮 区 和 一 块 暗 区 
在 滤波 囊 下 面 时 ， 结 果 将 是 模糊 上 且 灾 暗 的 图 隐 ， 如 图 本 Sb) 的 项 部 所 示 。 另 一 方面 ， 当 娘 波 器 位 于 
虚线 图 像 的 亮 部 时 , 它 会 再 到 一 个 与 周期 分 量 相同 的 区 域 。 因为 常数 区 域 的 平均 值 仍 是 常数 , 所 以 
在 结果 的 这 部 分 不 会 出 现 模糊 现象 ,图 4.5(b) 所 示 图 像 的 其 他 部 分 也 可 以 用 相同 的 方式 如 以 解释 。 
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(hb) 


图 46 人 四则 4.50a) 所 示 图 价 脱 含 的 无 限 周 类 序列 。 虚线 区 域 表示 经 EFEE2 处 理 后 的 数据 ; (b) 经 零 填 充 
后 的 相同 周期 序列 。 两 幅 图 像 间 的 细 和 白 线 只 是 为 了 方便 我 们 的 查看 , 它们 并 不 是 数据 的 一 部 分 


下 面 考 虑 使 用 填充 的 滤波 : 


>> PQ = Paddedsizelslzelf)): 

>> gp = Ett2IE，pPCII)，BPQIZ)): 全 Compute Ehe FET Watch paading， 
>> Hb = lpfilcer(1gatssian1 PQ(L)， EPEQI2)，2*Si9) 1; 

>> GP = Hp ”PEP; 

>> GP = YEal (IfEE2IGP) ) 7 

>> 9pe = gpltI:Size(E 1) 13STZe (十 2)) 7 

>> imshow(ogp，[ ]) 
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这 里 我 们 使 用 了 2* siqg， 因 为 现在 滤波 器 的 大 小 是 不 使 用 十 充 时 滤波 器 大 小 的 两 倍 。 

图 站 7 显示 的 是 使 用 填充 后 的 完 骆 结果 gp。 图 45(c) 是 通过 将 图 #7 修 前 为 原 图 像 大 小 而 得 到 
电 终 结果 。 该 结果 可 借助 于 图 4.6(b) 来 解释 , 图 4.6(b) 显 示 了 经 零 赴 充 后 的 虚线 图 像 , 零 填充 要 在 计 
算 变 换 前 于 三 ft2 (Et,PQt1),EQ(27) 中 完成 暗含 的 周期 性 在 前 面 蕊 经 介绍 过 > 这 帼 图 像 现 在 其 
有 均匀 的 照 色 边界 ,因此 , 对 这 个 无 限 序列 和 一 个 平滑 滤波 器 执行 卷 积 操作 会 在 图 像 的 亮 区 边缘 产 
生 较 暗 的 模糊 现象 。 执 行 如 下 的 宰 间 让 波 可 得 到 类 似 的 结 呆 : 

>> = fsbpeclal(' oaussdian1)， 二 

>> 可 引 一 开 NIE 二 会 世 (天 hy > 
回顾 34.1 节 可 知 ， 调 用 本 归 imtiliter 时 ， 邮 认 情形 下 会 使 用 0 来 填充 图 像 的 边界 。 

和 








图 47 泪 波 后 使 用 函数 1ttt2 得 到 的 经 过 卉 充 后 的 图 像 ， 图 像 的 大 小 为 512 < 512 像 党 
4.3.2 DFT 滤波 的 基本 步骤 
前 几 节 的 讨论 可 以 概括 为 使 用 MATLAB 基 数 的 如 下 开 个 步 妓 ， 其 中 芋 是 得 恋 波 处 地 的 图 像 ， 
g 为 处 理 结果 ， 同 时 假设 滤波 珊 数 Au, 急 的 大 小 与 填充 后 的 图 像 的 大 小 相等 : 
1, 使 用 本 数 paddsdsize 获 得 填充 参数 : 
PEQ = padded5s5ize (5kZETLTE)) ， 
2. 得 到 使 用 填充 的 傅 里 时 变 欣 : 
本 人 iT BRBG( 人 (3 了 
3. 使 用 水 章 讨 论 的 任何 方法 ， 生 成 一 个 大 小 为 sQ (1) x PQ12) 的 滤波 函数 H。 该 滤波 函数 的 
格式 必须 如 图 4.4(b) 所 示 。 另 外， 车 它 如 图 4.4(a) 所 示 那 样 已 居中 ， 则 在 使 用 该 滤波 函数 之 
前 要 半生 = 主 FLshzEELHB)G 
4 将 变换 乘 以 淡 波 琐 数 : 
ee 
5. 斐 得 台 的 傅 里 叶 逆 变换 的 实 部 ; 


可 一 并 全 矶 汪 【二天 在 丰 总 人 纪 大 
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6. 将 左上 部 的 矩形 修剪 为 原始 大小: 
可 一 日 (1:SizetEt，，1)，1:Ss1zelE，2)) 7 
该 滤波 过 程 总 结 于 图 48 中 。 预 处 理 阶段 包括 确定 图 像 大 小 、 获 得 填充 参数 和 生成 一 个 滤波 函 
数 等 步骤 ,后 处 理 阶段 包括 计算 结果 的 实 部 ,修剪 图 像 ,以 及 将 图 像 转换 为 uint 8 类 图 像 或 uint16 
类 图 像 ， 以 便于 存储 。 


频 域 滤波 操作 













石 (DT 


有 站 _ 有 [了 
输 和 人 图像 滤波 后 的 图 像 


4.8 频 域 波谱 的 基本 步 棱 


图 4.8 中 的 滤波 函数 中 m 乘 以 风 iu 芒 的 实 部 和 姑 部 。 若 瑟 w 切 是 实数 ， 则 结果 的 相位 不 变 ， 
这 一 点 可 以 在 相位 会 式 中 看 到 ( 见 41 节 ) 但 要 注意 的 是 , 若 实 部 各 虐 部 的 乘积 相等 , 则 它们 都 将 
锌 消去 , 相位 关 不 变 。 以 这 种 方式 执行 的 滤波 器 被 称 为 零 相 移 滤波 器 , 这 种 滤波 器 是 本 章 中 考 志 的 
惟一 线性 证 波 器 。 

由 线性 系统 理论 可 知 , 在 某 种 适度 条 件 下 , 输入 到 线性 系统 的 一 个 训 击 完全 可 以 表征 系统 。 当 我 们 
按 本 书 中 的 方法 处 理 有 限 的 离散 数据 时 ,线性 系统 的 响应 ( 包括 对 冲击 的 响应 ) 也 是 有 限 的 。 若 线性 系 
统 仅 是 一 个 空间 滤波 器 , 则 通过 简单 地 观察 它 对 冲击 的 响应 , 我们 就 可 完全 确定 该 滤波 器 。 通过 这 种 方 
式 确定 的 滤波 器 称 为 有 限 冲 击 响应 (FIR ) 滤波 器 。 本 书 中 提 到 的 所 有 线性 空间 滤波 器 都 是 FIR 滤波 器 。 


4.3.3 “用 于 频 域 滤波 的 M 函数 


上 一 节 中 介绍 的 站 波 步骤 在 本 章 及 后 续 几 章 中 都 会 用 到 ， 内 此 ， 我 们 希望 得 到 这 样 一 个 M 函 
数 : 该 函数 可 接受 输 人 图像 和 一 个 滤波 琢 数 ,可 处 理 所 有 的 滤波 细节 并 输出 经 滤波 和 前 切 后 的 图 
像 。 下 面 的 函数 可 实现 这 些 工 作 。 


Eunetion 口 = QtrttfittitE，，H) 

告 DETFILT PerEormns 于 redueney Domain 芋 计 1 七 马上 ng 对 。 

向 台 = DEFTEIDT (FE， HB 车 1ters in the frequency qomain Usin9 二 he 
三 证 et 七 anSfer functiocon 及 The autDpuUt， 怠 ， 半 3 he 于 :1 七 白 工 怠 纪 

开 maGer When haB 二 he Same S 寺 ze 有 3 忆 。 DFTFIIT autcmatically Paqds 
有 七 吕 Be the Same SIze as 且 。Funection PaADDEDSIZE Can ee USea 

上 招 虽 etermine an apRrepriate SS1Lze or 了 ， 


DEFTEIIT 闷 SUmES hat 了 1Ss Feal anq that 日 S 中 工 名 aa EREEDn 亡 忌 芋 已 局 ， 
它 半 苦 习 QTLaFJTY-SYymmetTrIiC 荆 计 1 二 er funettaoo 。 


口中 不 呈 mn 上 he FET oO the Padaed inPut， 


完 
车 
备 
驯 
多 
咎 
音 
条 
忆 = 芋 丰 tt2 [ESTzefH，1)，SiIzel(H，217， 
当 


中 e 芋 已 YI 全 二 1 七 雪上 训 对。 
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避 一 CR (下 天 不 七 人 1 烘 。 且 ) ) 肥 
囊 从 区 DGP 攻 避 页 三 日 了 证 】 SP 


引 二 可 (SIZBLUEE 1 ) 17751281 下 2)) 7 

生成 频 域 滤波 叭 的 技术 将 在 下 面 三 节 中 讨论 ， 
4.4 ”从 空间 滤波 器 获得 频 域 滤 波 器 

通常 情况 下 ， 当 滤波 器 较 小 时 , 空间 域 痉 波 要 比 频 域 滤波 更 有 效 。 "小 ”的 定义 较为 复杂 ,， 取 
决 于 众多 因素 ,如 所 使 用 的 机 器 和 算法 , 组 冲 器 的 天 小 , 所 处 理 数 据 的 复杂 谋 等 , Brigham[15988] 使 
用 一 维 函 数 进 行 的 比较 表 朋 ， 使 用 PET 算法 的 姜 波 要 快 于 空间 滤波 ， 此 时 函数 有 按 顺 序 排列 的 32 
个 点 ， 但 这 个 数字 并 不 大 。 为 得 到 两 种 方法 间 的 有 意义 比较 , 知道 如 何 将 一 个 空间 滤波 器 转换 为 同 
等 的 频 域 滤 波 器 是 很 有 用 的 。 

相对 于 一 个 给 定 的 室 间 滤波 器 hm, 生成 一 个 频 域 滤波 器 8 的 明显 方法 是 令 和 = fft2rh,EQ(I) ， 
PEQ12}) , 其 中 向 量 sQ@ 的 值 取决 于 我 们 想 要 对 其 滤波 的 画像 的 大 小 , 如 上 一 区 讨论 的 那样 , 但 在 林 
节 中 ,我们 感 兴趣 的 是 如 下 两 个 主题 : (TD 如 何 将 空间 滤波 肉 转 换 为 等 价 的 频 城 丰 波 器 ; (2) 如 何 比较 
使 用 两 数 4mfiltez 的 空间 滤波 与 使 用 上 一 节 所 述 方法 的 频 域 滤 波 。 正如 3 对 1 节 中 分 析 的 那样 , 
数 imfilter 使 用 了 相关 , 且 波 波 函 数 的 原点 在 中 心 处 , 为 了 使 这 丙种 方法 等 辣 , 我 们 需要 预 处 理 
大 晤 数据 。 工具 箱 提 供 了 范 数 freqz2， 它 可 以 完成 这 些 工 作 并 输出 频 域 中 的 相应 滤波 器 。 

丽 数 二 reqgz2 用 于 计算 EIR 滤波 器 的 频率 咯 应 ， 如 432 节 未 尾 提 到 的 那样 ， 这 是 本 书 中 惟一 
者 虑 的 线性 滤波 器。 结果 是 我 们 所 希望 的 频 域 滤波 器 。 适用 于 当前 讨论 的 语法 为 

日 一 王 Feqz2(N，，R， C) 

其 中 , 是 一 个 二 维 室 间 滤波 器 , 于是 相应 的 二 维 频 域 滤波 器 ，R 为 芋 的 行 数 , 忆 为 日 的 列 数 。 通 
党 ， 如 和 3.1 节 中 说 明 的 闭 样 ， 我 们 仅 R= PQ(I) ,= EQ(2)。 若 fredz2 无 输出 参量 ， 则 上 的 
绝对 值 会 在 MATLAB 旧 面 了 显示 为 三 维 透 祝 图。 两 数 Eregz2 的 使 用 方法 可 通过 一 个 例子 来 解 二 - 
例 4.2 空间 域 滤波 与 频 域 不 波 的 比较 

考虑 图 4.9(a) 所 示 的 图 像 上 ， 其 大 小 为 600 < 600 像 素 -. 接 下 来 ， 我 们 生成 频 成 小 波 器 日 ， 它 相 

关于 增 葡 副 直 边线 的 Sobel 空 间 滤波 器 【 见 表 34) 然后 ,我 们 比较 在 空间 域 中 采用 Sobel 扩 

模 ( 使 用 函数 imiEtIEer ) 对 王 滤波 的 结果 与 在 频 域 中 进行 等 价 操作 的 站 果 。 实 际 上 ， 正 如 蛙 

些 时 候 提 到 的 那样 ， 使 用 类 似 Sobel 这 幸 的 小 型 江夏 器 所 进行 的 滤 滤 可 直接 在 空间 城中 完成 ， 

之 所 以 选择 这 个 滤波 器 米 表 明 我 们 的 观点 ,是 因 为 它 欧 系数 简单 且 滤 波 的 站 采 急 直 现 , 从 而 使 

于 我 们 的 比 习 ， 镑 大 的 空间 滤波 器 岂可 控 亲 同 的 元 式 处 理 。 





PE 
Re 





09) 人 fb) 
磺 #49 (aa 灰 度 级 图 像 : tb) 多 像 的 德里 时 蚁 卉 
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图 49(b) 是 图 像 王 的 捕 电 叶 业 谱 ， 它 可 通过 下 列 方 法 效 行 : 


> 和 二 下 人 上 蕊 w( 王 ) ; 

3 瑟 二 下 丰 七 号 位 主 二 上 oO91TL 十 EbstRg)) 7 
>> 3 =9scalelte):; 

>> dsShc 好 (ES) 


接着 ， 我 们 使 用 函 救 tsPecial 来 生成 空间 滤波 政 : 


请 = fopecdiaLI( SobelL 7 


冯 ， 王 
并 6 = 
之 0 =? 
业 由 -] 


为 了 查看 相应 频 域 滤 这 器 的 图 形 ， 我 们 键入 

>> EreS22 人) 

图 沙 10(a) 亚 示 了 无 坐标 轴 的 站 果 ( 获得 选 视图 的 方法 将 在 4.53 节 中 和 讨论) 滤波 器 本 身 可 使 用 
如 下 命令 获 得 : 


>> PRPO = Paodedsize(sizEE(E))7 

> HH 三 ErEQ2z2 IN，BO(L)， EPEQIZ) 7 

>> HE = 三 工 芋 在 蕊 Sh 寺 上 上 芋 《 及 ) 7 

如 前 所 述 ，iEFftshifEt 需要 重 排 数 据 序 列 ， 以 便 使 得 原 志 位 于 频率 答 形 的 左上 角 。 图 4.10(b) 显 
示 了 abs(HL) 的 图 形 - 图 410c 和 图 410(d) 以 图 像 的 形式 显示 了 日 和 Hl 的 绝对 值 ， 所 用 命令 为 


>> xinshow (abs 人 (By [ ]) 
>> 三 ESGUTE，， imshow(abs(Bl)i，L 1) 





[5) fd) 


图 4410 (ay 相应 于 王 直 Soble 拖 模 的 频 域 滤波 器 的 绝对 值 ; (b) 使 用 函数 
ffcsnhaEt 处 理 后 的 同一 滤波 器 。 图 (c 和 (由 是 以 图 做 形 式 昂 示 的 沥 波状 
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接著 ， 我 们 生成 带 波 后 的 图 像 。 在 空间 域 中 ， 我 们 使 用 
>> 可 g 三 于 站 在 1] 七 过世 但 OUDE51E 《1E) Rh 3 

该 请 可 默认 采用 0 进行 边界 填充 。 使 用 福 六 

对 过 = EtEilLT(， 了 1): 

给 出 的 频 域 处 理 ， 可 得 到 滤波 后 的 图 像 

图 4.11(a) 和 图 4.14(b) 显 示 了 执行 命令 


>> lmshow(tgs [人 ]) 
>> 王 这 GUI 半 msliowtSt， | 上) 
后 的 结果 


图 像 中 的 灰色 调 是 由 于 吕 s 和 gE 左 在 抽 值 这 会 使 得 图 像 的 平均 值 在 使 用 铬 全 imshow 后 增 
大 。 如 6.6.1 节 和 10.1.3 节 中 讨论 的 那样 ,前 面 生成 的 Sobel 掩 模 上 使 用 响应 的 疙 对 值 来 检测 图 
公 的 生 直 边缘 。 这 样 ， 显 示 刚 计算 过 的 图 像 的 绝对 值 就 更 加 方便 了 。 图 4.11(c) 和 图 4.11(d) 至 
示 了 使 用 诊 仿 


> 下 SUce tmshowiabst9s)，[ 1) 
> 天 gurer lirmshcwfabatoe)y [ ]) 


得 到 的 图 像 。 


[cj) 1d) 
图 4.11 (ae) 在 空间 域 使 用 研 直 Sobile 拖 模 对 图 4.9(g) 滤 波 后 的 结果 ; tb) 在 频率 村 用 图 4.10(b) 
所 未 恋 波 器 对 同一 图 像 峻 波 后 的 结果 ; 图 (上 和 图 (dj 分别 是 图 (ay 和 园 (b) 的 绝对 值 
通过 创建 一 幅 阅 慎 二 值 图 像 ， 我 们 可 更 清楚 站 乔 到 边 尹 ， 


>> 上 :9ure，imshow(aps (gal > 0,2*aps(tmax1t9s1:)))) 
>> 王 1gRreA imahcw(abs19E) > D.29abp5tmax(Ez)7 1) 
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其 中 ,选择 系数 02 的 让 的 是 仪 显 示 强 度 比 gs 和 gf 的 最 大 值 的 20 允 还 爱 大 的 边缘 = 图 牛 12(a) 
和 图 本 12(b) 耿 示 了 结果 
使 用 空间 域 滤波 和 频 城 滤波 得 到 的 图 像 对 所 有 实用 目的 来 说 ,都 是 相同 的 .下 面 我 们 通过 计 工 
它们 的 英 来 确证 这 一 点 : 
>> 二 absl(laeas 一 日 全 ) 7 
项 大 差 和 最 小 差别 分 别 为 


>> 从 昌 X (1O13)) 

杂 芷 
54015Se-0L2 

> Tminldl:)) 

在 友 训 到 


0 


刚刚 解 释 的 方法 可 在 频 域 中 实现 3.4.1 和 节 和 3.5.1 节 中 介绍 的 室 间 城 溃 波 方 法 , 也 可 实现 其 他 任 
意 大 小 的 FIR 空间 小 波 器 





位) 人 b) 


图 4.12 (9 图 4.11(o) 经 网 值 处 理 后 的 结果 (b) 图 4.11(d) 经 网 
值 扯 理 后 的 时 果 。 两 者 用 来 更 清楚 地 明示 主要 边线 


4.5 “在 频 域 中 直接 生成 滤波 器 


在 这 一 节 中 , 我 们 将 介绍 如 何在 频 域 中 直接 生成 滤波 器 。 我 们 关注 的 是 对 称 滤波 器 , 即 那些 指 
定 为 至 变换 的 原点 的 距离 的 各 种 函数 的 滤波 器 。 用 来 实现 这 些 滤波 器 的 M 酚 数 仅 是 一 些 基本 本 炒 ， 
它们 可 以 很 容易 推 厂 旬 长 有 相同 结构 的 其 他 上 项 数 中。 下面, 我 们 将 实现 匹 个 善 名 的 半 请 ( 佐 通 ) 小 
波 畴 ,然后 介绍 如 何 用 MATLAB 的 线 框图 和 麦 面 图 来 可 视 化 弃 波 贺 。 最 后 ， 我们 将 简单 地 介绍 锐 
化 (高 通 ) 滤波 器 


4.5.1 建立 用 于 实现 频 域 滤波 器 的 网 格 数组 


在 下 面 的 讨论 中 , M 函 数 的 核心 是 需要 在 频率 矩形 中 计算 任意 点 到 指定 点 的 距离 本 数 。 在 MATLAB 
中 , 由 于 FET 的 计算 假设 变换 的 原点 在 频率 和 挎 形 的 左上 芭 , 所 以 我 们 的 距离 计算 也 要 用 到 那个 点 - 数 
据 可 通过 使 用 函数 FEcshi 和 Et 来 重新 排序 , 以 实现 可 帘 化 ( 因而 原点 的 值 被 转换 为 频率 和 矩形 的 中 心 》 

下 面 的 M 函数 dttuv 提供 了 距离 计算 及 其 他 类 伺 应 用 所 需要 的 网 格 数组 ( 函 归 mesharid 
用 于 后 续 代 码 中 的 解释 ， 请 参阅 2.104 节 )。 由 函数 aftuv 生 成 的 内 格 数组 已 满足 使 用 f6t2 利 
LEFEEt2 的 处 理 的 需要 ， 因 而 无 须 重 排 效 据 。 
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tunetion [U，VY] = 中 ttuviM，，N) 
和 DEFETUV CemPuteS meShgtriaq 于 requency matrieces， 


争 [U， = DFTUVIM，N) Computes mesnhgrioa +reauency matrices U andq 
村 V，。，Uand YY are useful HEor ComputinS 工 TeSUemey-ocmaln 工 LJ 七 后 上 上 

罕 芋 它 七 开店 直 总 十 用 站 ”之 是 前 力 有 Se 人 WE DEFTEILIT。 U an 妃 YY Bare 了 en 

第 M-Pby-hN . 


争 总 et UP Fange 二 VarILables - 

一 DstM -一 ])7 

v=0O:N- 1) 

梨 辫 CITIBU 二 所 七 he 工本 计 安 斌 上 于 所 后 工 上 人 全 站 本 忆 。 
了 可 区 一 王 nQIU > 7 2) 

UIiGx) = uiQx) 一 昌 ; 

富 旦 = 于 nt > 到 7 2) 

viIiayy = viliady) 一 Nr 


争 它 扬 1 七 各 十 所 后 贡 全 各 且 对 开工 可 站 芋 工 吉 YS ， 
[V，B] = meshgridfty，a); 


例 4.3 使 用 邓 数 dftuv 





下面 的 命令 用 于 在 太 小 为 8 x 5 的 短 形 中 计算 每 一 点 到 给 形 原 点 的 距离 平方 - 


>> [UV = Qtftuvit，，5) 
>> 站 =U.” 2 + 2 


局 = 
品 工 六 

工 2 号 5 2 

5 所 自 5 

纪 1 了 13 了 曲 

1 扯 1? 2 2 工 ? 

驴 10 工 上 3 1D0 

妃 9 8 8 已 

工 之 号 忆 之 


注意 ， 该 距离 在 左上 角 处 为 上 ， 最 大 距离 的 忱 置 是 频率 答 形 的 中 心 ， 并 遵 外 图 4.2( 四 中 解释 的 
基本 格式 。 我 们 可 以 使 用 函数 fftshift 来 绪 得 相对 于 频率 短 形 中 心 的 距离 ， 


?> 下 攻 呈 六 斌 于 上 【D) 


angS = 
2 1 了 荆 扣 工 ? 20 
工 3 10 乌 1 工 3 
员 避 刀 呈 号 
号 之 工 如 号 
呈 荆 吕 工 4 
5 2 工 它 5 
外 局 号 5 各 
工 3 了 站 久 1 心 工 3 


距离 为 0 的 点 的 至 标 为 (5, 3)， 且 数组 关于 该 点 对 称 。 
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4.5.2 ” 低 通 频 域 滤波 器 


理想 低 通 滤波 器 (ELPPF ) 具有 传递 郴 数 ， 
1 若 万 (人 切 近 亚 
人 一 | 著 DUo tj > 内 
其 中 , 记 为 指定 的 非 负 数 ，Pfo 几 为 点 人 切 到 滤波 器 中 心 的 中 离 。Pw, 加 = 区 的 虑 的 轨迹 为 一 个 
圆 。 注意 , 若 滤 流 器 五 乘 久 一 幅 图 像 的 情 里 时 变换 ， 则 我 们 会 发 现 理想 滤波 器 切断 【 乘 以 0) 了 图 
外 环 的 所 有 分 量 ， 而 圆 上 和 贺 内 的 点 不 变 【 乘 以 1) 虽然 这 个 滤波 器 不 能 使 电子 元 件 来 模拟 实现 ， 
但 它 可 以 在 计算 机 中 用 前 面 介绍 的 传递 函数 来 实现 .理想 滤波 器 通常 用 来 解释 如 折 秋 误差 等 的 问题 。 
2 阶 巴特 沃 浆 低 通 滤波 器 (BLPEF ) ( 在 夏 离 库 点 D, 处 出 现 截 止 频率 ) 的 传递 函数 为 
1 
十 [DeeyB 和 2 
与 理想 低 通 滤波 器 不 同 的 是 ,巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 传递 郧 数 并 不 是 在 记 处 突然 不 连续 。 对 于 具 
有 平滑 传递 困 数 的 滤波 器 , 我 们 通常 要 定义 -- 个 截止 频率 , 在 该 点 处 呈 ou, 世 会 降低 为 其 最 大 值 的 革 
个 给 定 比 例 。 在 前 面 的 等 式 中 ， 当 Pu 切 = 杞 时 ，Frae 切 =05( 降 为 其 最 大 值 1 的 30 中 
高 斯 低 通 滤波 器 (GELPF ) 的 传递 函数 为 


酝 {tt 了 一 ED20uo ijyaeg2 
其 中 ，c 为 标准 和 偏差。 通过 令 e= 丽 ， 我 们 可 以 根据 截止 参数 凹 得 到 表达 式 
召 ({ 避 2] = 6 一 De2fu， 全 12 
当 Dxw 切 = 世 时， 滤波 器 由 其 最 大 值 ] 降 为 0.607。 
例 4.4 低 通 滤波 器 
作为 一 个 示 阅 ,我 们 对 图 413(a 所 示 的 、 大 小 为 500 x 500 像 素 的 图 像 工 应 用 一 小高 斯 低 通 江波 
器 。 我 们 使 用 的 芒 值 等 于 填充 后 的 图 像 的 宽度 的 5 擅 。 根 据 432 节 中 介绍 的 滤波 步 双 ,我 们 有 


>> ER = 区 addeqsjize size rtE)) 

>> f0，V] = dftuovyfpeflty，Bpol2)1， 

>> 站 和 = 一 癌 .05<EOf2) 

>> 本 = Etft2{ff，PEQll)，ED(2)1; 

>> 下 = explI-tU 2 + V.r21At2x 【DO^2)711 
2>> 可 = 呈 ft 二 lt [E， 日 ) 


键入 

>> 工 I9Ure imeshowtEtftshitfttHy，[ ]) 

我 们 可 以 围 像 的 形式 查看 该 滤波 器 [ 见 图 413(b) 

键入 

>> 于 guze imshowflogtlL + abstEttshittrFy))，[ 1 
可 将 频谱 显示 为 一 幅 图 像 [ 见 围 4.13(c) ].。 

最 后 ， 使 用 命令 

>> 于 gure， imshowtfg9，[ ]) 

可 显示 输出 图 像 ， 如 图 4.]3(d 四 所 示 ， 

正如 我 们 所 预料 的 那样 ， 这 幅 陋 像 与 原 图 像 相 比 ， 要 摸 朝 一 些 。 





再 (7 
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SItehn 廿 yPE 
记 总 台 司 工 局 所 己 工 ? 

事 = OoupletD < 一 DO) 
如 忌 呈 后 中 W 

工 在 afGin = 一 半 

习 一 二 

台 口 局 

H=1l,7fL+ 人 .ADO) .TI2xDmn7D 
安 半 名 所 “人 二 USSIan1 

开 = SxPp 人 (ID 2 AI2A DOA 之) 》) 
所 七 捕 已 虐 硒 工 乌 全 

errert Unknown 工 并 IteT LVYPe， 7 1) 
名 六 过 


4.6 节 中 还 将 使 用 函数 1jpfiiter 来 和 成 高 通 滤 波 器 。 
4.5.3 ” 线 框图 与 表面 图 

3.3.1 节 中 已 介绍 了 一 个 变量 的 函数 的 图 形 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 将 介绍 三 维 线 框图 及 表面 
图 , 这 些 图 形 可 用 于 可 视 化 二 维 滤 波 器 的 传递 函数 。 对 于 给 定 的 二 维 函 数 g, 绘制 线 框图 的 最 简 方 
法 是 使 用 画 数 mesh， 该 函数 的 语法 为 

meSnh 世 ) 

该 卫 数 将 绘制 一 个 x = 1: 和 y = 1 :N 的 线 框图 ， 其 中 [M, Nj= sizetHj。 苦 和 N 很 大 , 则 

线 框图 的 密码 会 大 到 不 可 接受 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 使 用 语法 
了 全 号 上 【有 人 end，，13:Koena)y) 

来 绘制 第 上 个 战 。 


经 验 表 明 ， 沿 每 个 轴 40 到 60 个 细 分 可 在 外 观 与 分 辩 率 之 间 提 供 了 较 好 的 平衡 。 
MATLAB 默认 情况 下 会 使 用 彩色 来 绘制 网 线 。 命 今 


ColarmaplioDD ]) 


可 将 线 框 设 置 为 黑色 (我 们 将 在 第 6 章 中 讨论 范 数 colormap )。MATLAB 还 可 在 网 线 图 上 添加 网 
格 和 坐标 轴 。 使 用 命令 

SI ET 

已 XLS3 心 王 匡 
可 以 关闭 网 格 和 坐标 轴 。 企 上 面 两 条 语句 中 通过 将 off 更 改 为 on， 可 打开 网 格 和 华 标 轴 。 最 后 ， 
查看 点 〈 观测 者 的 位 置 ) 由 函数 view 控制 ， 该 丽 数 的 语法 为 


Viewfraz 吕 1) 


如 图 4.14 所 示 ，az 和 el 分 别 代 表 方 位 角 和 仰角 【度数 )。 稍 头 表 未 正方 向 。 默 认 值 是 az = -37.5 
和 el = 30， 在 图 4.14 中 ， 该 值 将 观测 者 冒 于 由 -* 轴 和 -y 轴 定 义 的 象限 内 ， 以 便 观 测 由 x 轴 和 


? 轴 定 义 的 象限 。 
要 确定 当前 视图 的 几何 结构 ， 可 键 人 
>> [ 呈 Ze 台 L】 = view; 


要 将 查看 点 设置 为 默认 值 ， 可 键 人 
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2>>ViUREWTf3)》 


单 击 图 形 窗口 工具 条 上 的 Rotate 3D 按钮 ， 然 后 单 击 并 拖 动 图 形 窗 口 ， 可 交互 式 地 修改 查看 点 。 


和 





图 上 14 函数 view 的 几何 结构 
如 第 6 章 中 讨论 的 那样 ， 我 们 可 以 在 笛 卡 儿 坐 标 Cx, y 习 中 指定 观测 者 的 位 置 , 在 处 理 RGB 数 
据 时 , 币 卡 儿 坐 标 是 理想 的 坐标 。 然 而 ,对 于 用 于 普通 查看 目的 的 图 形 , 刚才 讨论 的 方法 仅 包 人 两 
个 参数 ， 因 而 更 加 真 观 。 


例 4.5 绽 制 线 框图 
考虑 一 个 类 似 于 例 4.4 中 使 用 的 高 斯 低 通 滤波 辑 : 


3>7y 其 生 EEtshifclIPEiLLter(79auesiantyr 500，500 个) /全 
图 4.15(a) 显 示 了 使 用 如 下 命令 产生 的 线 框图 : 


>2> meshi(Btl1:103500，TI3103500) ) 
> axXts 人 fn 50 0 500 11) 


命 信 axis 已 在 33j[ 节 中 描述 过 ， 只 是 它 现在 还 包含 有 z 灿 ， 
正如 我 们 在 本 节 前 面 提 到 的 那 料 , 线 框图 时 认 为 彩色 , 它 从 底部 的 蓝 吉 渐变 到 项 部 的 红色 .。 键 
入 确信 


>> &olLozraptL0 D DJ) 
>3 局 XLS 口 王 生 
>> gid DE 


各 们 可 将 图 中 的 线条 由 彩色 桂 的 成 慰 权 ,并 消除 轴 和 网 格 。 困 4.15(b) 显 示 了 其 结果 。 力 4.15(c) 
至 示 了 命令 
>7> Wiewi(-25,，30) 


的 结果 ， 该 命令 使 观测 者 稍微 向 右 移 一 些 ， 但 保持 仰 前 不 变 -。 最 后 ， 图 车 15(d) 显 示 了 保持 方 
位 角 为 -25 并 将 仰角 设置 为 0 后 所 得 的 半 采 ; 


>> View(=25, 0) 
这 个 例子 展示 了 meshn 这 个 简单 函数 的 有 效 绘图 能 力 ， 
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风 


0) 


0 f 要 1 


WU/ 
WM ) 





[ec) id) 
图 4.15 (a) 使 用 西数 mesh 得 到 的 图 形 ;(b) 出 除 町 和 网 癌 后 的 图 形 ; (使 用 本 归 
View 得 到 的 一 由 不同 的 透视 图 ，( 直 使 用 同一 西数 得 到 的 另 一 幅 视 图 
有 时 ， 需 要 将 一 个 函数 绘制 成 表面 图 来 代替 线 框 柄 。 这 时 可 使 用 本 数 surE， 其 基本 语法 为 


划 凡 天 王 ( 半 )》 


除了 网 格 中 的 四 边 形 使 用 彩色 填充 ( 称 为 小 面 描 影 ) 外 , 该 基 数 产生 的 图 形 与 函数 mesh 产生 
的 图 形 相同 。 要 将 彩色 转换 成 灰色 ， 我 们 可 以 使 用 命令 


colaorra (局 zay】 


顶 数 axis, 函数 grid 和 函数 view 的 工作 方式 类 似 于 前 面 提 到 的 项 数 meshi。 例如 ， 图 4.16(9) 
是 如 下 疹 令 序列 产生 的 结果 

> 过 一 下 丰盛 吕 二 于 攻 (人 友 Eee 王 《aaUSSEEEIT 500 站 有 与 全 ) ) 

>3> SU 人 人 (11102500，131035f0) ) 

>> axig(IO 50 8 50 9 JI) 

>> COLDDWER (FaY) 

>> gxrid ofE) axiSs ofE 


使 用 命令 
ShaEQunI9 xmEeT 


进行 插值 ,可 平 请 小 面 描 影 并 删除 网 格 线 。 在 提示 符 下 键 人 该 命令 ， 可 产生 图 4.16(b 所 示 的 结果 。 
若 目 标 是 绘制 两 个 变量 的 解析 本 数 ， 则 可 使 用 函数 meshgrid 产 生 坐 标 值 ， 并 由 这 些 坐标 值 
产生 在 mesh 或 surE 中 使 用 的 离散 (取样 ) 矩阵 。 例 如 。 若 村 绘制 函数 


天 ( 妇 三 NE 
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其 x 轴 和 >》 轴 都 是 从 -2 到 2， 增 量 为 0.1， 则 可 以 写 出 语句 


>3、[ 立 ， 式 ] 一 加 人 SGZI 本 -2 人 1 了 ~ 人 ,13) 7 
33 区 这 .mx 人 (一 X”2 一 立 。7)7 


然后 , 像 先前 一 样 使 用 mesh (中 或 suzEl2)。 回 顾 2.104 节 的 讨论 可 知 ， 本 数 meshgrid 中 将 首 
先 列 出 列 {Y7 ， 然 后 列 出 行 ( 吕 )， 


N 





(人 ( 
图 416， (使 用 数 surtE 得 到 的 图 形 ; 人 b) 使 用 命令 shading +nterP 得 到 的 结果 
4.6 ” 锐 化 频 域 滤 波 器 
就 像 低 通 滤波 会 使 图 像 变 得 模糊 那样 ,高 通 滤波 通过 削弱 傅 里 叶 变 换 的 低频 而 保持 高 频 相 对 不 
变 ， 会 使 得 图 像 变 得 更 加 清晰 ( 锐 化 ) 在 这 一 节 中 ,我 们 将 考虑 几 种 高 通 滤波 的 方法 。 
4.6.1 基本 的 高 通 滤波 器 


给 定 一 个 低 通 滤波 器 的 传递 两 数 总 ,Cu 芒 ， 通过 使 用 如 下 的 简单 关系 , 我 们 可 以 获得 相应 高 通 
滤波 器 的 传递 函数 : 
An 三 工 一 碍 () 
因此 ， 上 一 节 中 详 述 的 丽 数 1IPtEilter 稍 加 改动 ， 就 可 变 成 高 通 滤波 器 ， 如 下 所 示 : 


fuUnectaor HH = hptilter(ttype，MN，D0，5) 
HPFELTER ComnpUcesS Ereguency omar hiodhpass ELIIPZers， 


名 玉 = 卫 PEITLTERITYPEE，M 订 ，D0O，) Create the 了 ranstez Eunctiocn co 
和 aa hioghpass filter，，H Dft the SPpecifieg TYPE and si2zba (M-bY=N) 。 
备 允 三 二 下 过 ”有 避 二 局 本 天正 训 和 了 YEB， 了 人 站 日 号 用 有 

多 

骨 (idGeal' IdGeal highpasE 革 ITLEL WILD CutaEE Ereouency D0。T 

和 nesd not be SPPLLead。DD mWSS be PR8AEiVG ， 

从 btw' BUttSLzWwoktb hiagtpasas 主 iTIter OFE Drder mapd CUtoE 
和 D0。The defaulr valLUe for 0 15 1.00。、D0O mgr 拉 e 

多 PositIWe - 

册 

全 "Sauasian” Gaiissiar highpass 11ter WwWtt Cutatff (Staridard 

务 cevVjiatkion) D0O。、1 neea nac be 30PPLied，D0O hugsr be 
龟 Posiltivwe、 


和 也 七 二 PS EUnNEtiSn Hhp 5t aa highpass 革 iLtetr 43 工 一 HIP， 

和 Where HLP 二 SS Ehe transFer function DEF the COFFESDONding 1IowpaSsa 
$ 下 tez。Thus， We Can DSse function lpfilter to 9enerate highpasas 
告 下 站 1 七 全 工 各 - 
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iiE YY5FgInI m= 
D 三 1 争 Detault val0g co 9， 
ERnG 
省 “后 已 妃 已 X 生 碟 已 及 二 可 的 所 吾 号 后 企 生 上 大 已 二- 
BTLP = 1ptEItex(type，M，N，D0，T)， 
不 = = 其 IPp; 
例 4.6 高 通 滤波 器 
图 4.17 显示 了 理想 的 巴特 活 效 和 高 斯 高 通 滤波 器 的 图 形 与 图 像 。 图 小 17(a) 所 示 的 图 形 是 使 用 
如 下 命令 得 到 的 : 
>> 日 = EEcshitet(phpEiIterr' deal'，500，500，50) 1) 们 
>> mesh (时 人 7 人 75007 二 107500) )7 
>> Exisl([0 50 0 5500 二 J 
>> _ Colormap(LO 0 0]》 


> 也 欠 总 下 下 
>> 可 xd Qt 


图 4.17(d) 所 示 的 相应 图 像 基 使 用 命令 
>>EiGdre imshowtH，L ]) 


得 到 的 ， 其中, 添加 到 图 像 上 的 细 黑 边 描绘 了 其 边界 。 类 似 的 命令 生成 图 4.17 的 其 余部 分 (二 
阶 巴 特 沃 效 沁 波 器 )。 








(qd) (e) 念 
图 4.7 上 行 : 理想 高 通 滤波 器 、 巴 特 沃 效 高 通 小 波 器 和 高 斯 高 通 滤波 器 的 透视 图 。 下 行 : 其 相应 的 图 像 


例 4.7 高 通 湾 波 
图 4.18(a) 是 与 图 13(a) 相 同 的 测 斌 图案。 图 水 18(b) 是 使 用 下 面 的 命令 得 到 的 ， 它 显示 了 对 于 
应 用 高 斯 剖 通 滤波 器 后 的 结果 : 


>> BEQ = paadedsize (Si2e(E)) 

>2> OO = 个 -人 5 庆 PAQ(TL) 

2> 日 = hptilter("gatssian1 peti)，EQL2)，D07 7 
>> 避 一 全 人 蕊 天 1 七 (下 ， 了 ) 7 

>> FigUre， imahow(tg，1L1 1]) 
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“国力 
二 者 
二 @@ 
IN 


Mega 





人 h) 
图 418 4a) 库 图 人 剧 ; (b) 高 斯 高 通 滤波 府 的 结 采 


如 图 4.18(bj 了 天才 ， 图 像 的 壹 缘 和 其 估 席 产 意 速 变 化 区 得 到 了 增强 。 然 而 ， 由 于 图像 的 平均 值 
已 由 0, 0) 结 出， 而且 这 今 为 正 衬 论 的 南通 斑 波 器 偏 商 了 侍 里 叶 谈 接 的 原点 ， 所 以 图 像 失去 
了 大 部 分 愿 图 像 所 旦 现 出 的 背景 色调 。 这 个 问题 将 沦 下 一 节 中 处 理 。 


4.6.2 ”高 频 强调 滤波 


正如 例 4.7 提 及 的 那样 , 高通 滤 波 器 偏离 了 直流 项 ,从 而 把 图 像 的 平均 值 降低 到 了 零 。 一 种 补 
偿 方法 是 给 高 通 滤波 器 加 下 一 个 偏 移 量 。 知 偏 移 量 与 将 滤波 器 乘 以 一 个 大 于 1 的 常数 结合 起 来 , 则 
这 种 方法 就 称 为 高 师 强 调 滤波 , 因为 该 常生 乘 数 突出 了 高 频 部 分 : 这 个 乘 数 也 增加 了 低频 部 分 的 幅 
度 , 但 足 只 要 信 移 量 与 胶 数 相 比 较 小 ， 低频 增强 的 影响 就 弘 于 高 频 增 强 的 影响 。 高 频 强 调 滤波 器 的 
传递 函数 为 


感 Nt) 一 恕 十 下 Eri 
其 中 ，x 是 偏 移 量 ，z 是 弱 数 ， 忆 4 刀 是 高 通 让 波 颖 的 传递 函数 。 


例 4.8 将 高 频 强 调 瀣 波 与 直方 图 均 街 化 结 舍 赵 来 
图 4.19(a) 显 示 了 胸部 的 一 幅 X 光 图 像 E 由 于 X 先 围 像 不 能 像 光学 透镜 那样 聚 夭 ， 所 以 结果 图 
季 略 显 模 糊 . 这 人 鲍 的 目的 是 锐 化 图 和 .19(a)。 由 于 这 幅 特 殊 疼 像 的 灰 度 偏向 于 灰 度 极 的 樟 映 ,所 
以 我 们 还 将 利用 这 个 机 会 说 明 如 何 使 用 空间 城 处 理 来 补偿 频 天 滤 波 ， 
图 4.19(bj) 显 示 了 用 二 阶 巴特 沃克 高 通 滤波 器 对 图 上.19ta) 滤 波 的 结果 ， 夯 的 值 等 于 已 填充 图 像 
和 厨 查 尺寸 的 5%。 只 要 小 波 器 的 半径 不 小 到 使 得 变换 原点 附近 的 师 闪 通过 ,高 通 滤波 就 不 会 对 
疡 , 的 值 过 度 圾 感 。 正 如 所 预料 的 那样 ， 湾 波 的 结果 并 无 特色 ， 但 它 裤 顶 地 显示 出 了 图 像 的 主 
要 边 奖 ， 高 频 强 调 滤 波 ( 此 时 a=0.5, =20) 的 优点 显示 在 图 419(c) 中 ， 图 像 中 由 优 频 成 
分 引起 的 灰 度 级 色调 得 以 保持 ， 下 列 命令 用 以 产生 图 二 19 所 示 的 处 理 后 的 图 像 ， 其 中 三 表示 
输入 图 像 [ 最 后 一 条 命 村 产生 了 图 秒 19(d 上 
>> PPQ = addedsi 寺 Ze( 富 王 这 各 《下 ) ) 7 
>2> DG = 0,054EO(L)7 

SS HBW = bgEEiltec( btw' Pi bpPQaf2)，D50，2) 节 

> 上 一 0.5 二 2xHBNi 

27 对 bbW 贡生 在 六 全 (在 ， 所 区 从) 

= 襄 SCale 人 bw)i 
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xs 可 和 一 局 在 化 到 斌 (在 上) 7 

>> gghf = gscaletoghft); 

>> g9he = histeo(ohf，，256): 

正如 3.3.2 节 中 指出 的 那样 ,在 空 范围 灰 度 级 中 以 灰 度 为 特征 的 图 像 是 直方 图 均衡 化 的 理想 进 
择 。 如 图 水 19(d) 所 示 ， 这 确实 是 本 例 中 进一步 增强 图 像 的 合理 方法 。 可 以 看 出 ， 清 楚 的 骨 聊 
结构 和 其 他 细节 在 其 他 任何 三 幅 图 像 中 是 完全 看 不 到 的 ,最 终 增强 的 图 像 有 少 草 嗓 声 ,但 这 是 
灰 度 级 扩展 后 典型 的 X 光 图 像 。 将 喜 频 强调 流 法 与 直方 图 均衡 化 结合 起 来 使 用 时 ， 所 得 到 的 
结果 要 好 于 单独 使 用 任何 一 种 方法 所 得 到 的 结果 。 


图 4.19 高 频 强调 滤波 : RE (b) 高 通 滤波 后 的 结果 ; (c) 高 频 强调 站 波 后 的 结果 ;# (9) 图 
像 (cj 经 直方 图 均衡 化 后 的 图 像 ( 原 图 像 由 密 网 根 州 医学 院 解剖 室 的 ThomasR .Gest 提 供 ) 








(而 


小 结 


除 本 章 和 第 3 章 中 用 做 示例 的 图 像 增强 应 用 之 外 ， 在 这 两 章 中 详 述 的 概念 和 技术 为 本 书后 续 
章节 将 要 讨论 的 其 他 图 像 处 理 领 域 莫 定 了 基础 。 亮 度 变换 常用 于 亮度 缩放 ， 空 间 域 滤波 广泛 用 于 
第 5 章 中 的 图 像 复 原 、 第 6 章 中 的 彩色 处 理 、 第 10 章 中 的 图 像 分 割 以 及 第 11 章 中 的 图像 描绘 子 提 
取 。 本 章 详 述 的 傅 里 时 变换 广泛 用 于 第 5 章 中 的 图 像 复 原 , 第 8 章 中 的 图 像 压 缩 以 及 第 1I1 章 中 的 图 
像 描述 。 


第 S 章 图 像 复 原 


前 


了 


复原 的 目的 是 在 预定 义 的 意义 上 改善 给 定 的 图 像 。 尽 管 图像 增强 和 图 像 复原 之 问 有 重 登 的 部 分 ， 
但 前 者 主要 是 主观 的 处 理 ， 而 图 像 复 原 大 部 分 是 客观 的 处 理 。 复 原 通过 使 用 退化 现象 的 先 验 知识 试 
图 重建 或 护 复 一 幅 退 化 的 图 像 。 因 此 ,复原 技术 趋向 于 将 退化 模型 化 并 用 相反 的 处 理 来 恢复 原 图 像 。 

这 称 方法 通常 包含 把 优势 准则 会 式 化 , 它 将 产生 一 个 希望 结果 的 最 优 佑 计 。 相 比 而 言 , 为 了 利 
用 人 类 视觉 系统 的 心理 物理 特性 , 增强 技术 基本 上 着 以 启发 式 过 程 来 处 理 一 幅 图 像 的 。 例如, 对 比 
度 拉 伸 是 爱 关 注 的 增强 技术 , 因为 它 主要 是 给 查看 者 提供 一 幅 赏 心 悦 目 的 图 像 , 而 复原 技术 则 考 虐 
用 去 模 害 函 数 来 消除 图 像 的 模糊 。 

本 章 主要 研究 如 何 使 用 MATLAB 和 IPT 把 震 化 现象 模型 化 及 将 复原 的 解决 方案 公式 化 。 如 在 
第 3 章 和 第 4 章 中 , 有 些 复 原 技 术 可 在 空间 域 最 好 地 公式 化 , 面 男 一 些 则 更 适合 在 频 域 会 式 化 。 两 
种 方法 都 将 在 下 面 几 节 中 加 专 研 究 。 


5.1 ”图像 退化 /复原 处 理 的 模型 
如 图 54 所 示 ,， 本 章 中 用 退化 函数 把 退化 过 程 模型 化 , 它 和 如 性 噪声 项 一 起 ， 作 用 于 输 人 画像 
Fix 仿 ， 产 生 一 旺 退化 的 图 像 gx, 妨 : 


8 匀 一 五 [人 十 训 二 苛 


给 定 805 几 、 一 些 关 于 退化 函数 五 的 知识 以 及 一 些 关 于 加 性 噪声 Ttx, 凡 的 知识 , 复原 的 县 标 就 是 得 
到 原 图 像 的 一 个 估计 族 x, y)。 我 们 要 使 这 个 估计 尽 可 能 地 接近 原始 的 输 人 图 像 。 通常， 我 们 对 瑟 和 
?知道 得 越 多 ,Fe, 让 就 起 接近 Fo 妨 。 





图 5.1 图 像 退 化 /复原 处 理 的 模型 
若 互 在线 性 的 、 空 间 不 变 的 过 程 ， 则 授 化 轿 像 在 空间 域 通过 下 式 给 出 : 


8 基于 轨 二 下 2 十 可 区 
其 中 ,Am 妨 是 退化 函数 的 空间 表示 ， 如 第 4 章 那 样 ， 符 红 “#” 表 示 卷 积 。 由 43.1 节 的 讨论 可 知 ,， 空 
间 域 的 卷 积 和 频 域 的 乘法 组 成 了 一 个 傅 里 叶 变 换 对 ,所 以 可 以 用 等 价 的 频 域 表 示 来 写 出 前 面 的 檬 型， 


人 人] 一 本 (人 全) 严 ( 人 和) 十 到 (区 
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其 中 ， 用 大 写字 和 母 表示 的 项 是 卷 积 方程 式 中 相应 项 的 傅 里 叶 变 后 。 退 伦 函 数 不 w 切 有 时 称 为 光学 
传递 函数 COTF ), 该 名 词 来 源 于 光学 系统 的 傅 时 中 分 析 。 在 空间 域 ，Ax 罗 称 为 点 扩散 函数 (PSF )。 
对 于 任何 种 类 的 输 和 人, 证 Ac 刀 作 用 于 光源 的 一 个 点 来 得 浊 退 化 的 特征 , 点 扩散 函数 就 是 来 源 于 此 
的 一 个 名 词 。OTF 和 PSF 是 一 个 傅 里 叶 变 换 邓 ,工具 箱 提 供 了 两 个 函数 otf2psf 和 Psf2otE, 用 
于 OTF 和 PSF 之 间 的 转换 。 

由 手 授 化 是 线性 的 , 所 以 室 间 不 变 的 鼻 化 函数 毛 可 以 被 模型 化 为 卷 积 , 有 时 退化 过 程 称 为 “用 
PSF 或 OTE 对 留 像 进行 着 积 "。 问 样 地 ， 复 原 处 理 有 时 也 称 为 皮 卷 积 。 

在 下 面 的 三 节 中 , 我 们 假设 互 是 恒 等 的 算 手 , 仅 处 理由 噪声 造成 的 退 外 。5.6 节 中 将 开始 考虑 
几 穆 瑟 和 了 引 都 出 现 的 图 像 复 原 方法 。 


5.2 ”了 吧 声 模型 


模拟 唆 声 的 行为 和 影响 的 能 力 是 图 像 复 原 的 核心 。 在 本 章 中 ， 我 们 对 两 种 基本 嗓 声 模型 感 兴 
趣 : 空间 域 的 噪声 ( 用 噪声 概率 密度 函数 来 描述 ) 和 频 域 的 噪声 ( 用 噪声 的 各 种 傅 里 叶 特性 来 措 述 ) 
除了 和 2.3 节 中 的 资料 外 ， 我 们 将 假设 本 章 的 噪声 与 赂 像 的 坐标 无 关 。 


5.2.1 ”使 用 函数 imnoise 添加 噪声 
工具 箱 采 用 琢 数 imncise 来 使 用 噪声 污染 一 幅 图 像 。 该 冰 数 的 基本 语法 为 
台 = mLSe 【七 多 话 已 三 工 站 全 人 二 全 匡 3) 


其 中 , 工 是 输 和 图像, type 和 Parameters 将 在 后 面 解 释 。 函 数 imnoise 存 给 图 像 添 加 唆 声 之 
前 ， 将 它 转换 为 范 赎 [0, 上 ] 内 的 aouble 类 图 像 。 指 定 噪声 参数 时 必须 考虑 到 这 一 点 。 例 如 ， 要 将 
均值 为 由 、 方 差 为 400 的 高 斯 噪声 添加 到 一 幅 uint8 美 团 像 上 ， 我 们 可 将 均值 标 度 为 64/255， 将 
方差 标 度 为 400/255?2 ， 以 便 作 为 丽 数 imnoi se 的 输入 。 该 本 数 的 语法 形式 如 下 所 示 ， 


电 g= imnoisetf， gaussianymvar) 将 均值 为 m .方差 为 rar 的 高 断 只 声 加 到 图 像 f 上 。 
上 默 认 值 为 均值 是 0、 方 莽 是 0.01 的 噪声 。 

急 9= imnoiseltEf localvar0ry) 将 均值 为 0. 局 部 方差 为 v 的 高 斯 噪声 深 加 到 图 父 上 上 ， 
其 中 立 是 与 大小 相同 的 -个 数组 ， 它 和 包含 了 每 个 点 的 理想 方差 值 。 

烛 忆 = jirmnoisetf， localvary image intensityrvazr) 将 均值 为 0 的 高 斯 噪声 添加 到 图 
像 上 上 ,其 中 噪声 的 局 部 方才 var 是 图 像 上 的 亮度 值 的 函数 。 参 世 image intensity 利 
var 是 大 小 相同 的 向 量 , plIot (image_intensity，wvar) 绘 制 出 噪声 方差 和 图 像 亮 度 的 
画 数 关 系 。 向 量 image _intensity 必 须 和 包含 范围 在 0, 中 内 的 归 一 化 亮度 值 。 

和 可 三 语 mnOiSe (人 E，! 3 jpPeppet1 yo) 用 概 盐 品 声 污染 图 像 于 ， 其 中 刀 是 吕 上 密 度 ( 即 
包含 噪声 值 的 图 像 区 域 的 百分比 )。 因 此 ,大约 有 dx numel (f) 个 像素 受到 了 影响 。 默 认 的 
品 声 闪 麻 为 0.05。 

志 邱 -imnoise (ESPecklelyvar) 用 方程 g = 丰 +nx 上 将 性 只 声 添加 到 图 像 上 上 ， 其 
中 尖 是 沟 值 为 0、 方 差 为 va 的 均匀 分 布 的 随机 噪声 。var 的 默认 值 为 0.04。 

日 了 -imnoiseftf， poztsscon') 从 数据 中 生成 泊 松 噪声 ,而 不 是 将 人 工 的 噪声 添加 到 数据 中 。 
为 了 遵守 泊 松 统计 ，uint8 业 和 aint16 类 图 俐 的 亮度 必须 各 光子 (或 其 他 人 性 何 的 量子 仿 
县 ) 的 数量 相符 合 。 当 每 像素 的 光子 数量 大 于 65 535( 但 小 于 102 ) 时 ， 就 要 使 用 双 精 度 图 
像 。 亮 度 值 在 0 和 1 之 间 变 化 ， 并 旦 对 应 于 光子 的 数量 除 以 102。 


睫 数 1mnoise 的 一 些 说 明 将 在 下 面 几 节 中 给 出 。 
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与 1mnoise 不 同 , 下 面 的 M 画 数 产生 一 个 大 小 为 M x N 的 噪声 数组 R, 它 不 以 任何 方式 缩放 。 
另 一 个 主要 的 不 同 是 imnoise 输 出 一 个 有 曝 声 的 图 像 , 而 imnoise2 产 生 噪 声 模式 本 身 。 用 户 可 
直接 指定 需要 的 唆 声 参数 。 注 意 , 出 李 盐 噪声 产生 的 噪声 数 给 有 三 个 值 :， 相应 于 胡椒 噪声 的 0， 相 
应 于 盐 粒 噪声 的 1， 以 及 相应 于 无 噪声 的 0.5。 

为 了 使 这 个 数组 有 用 ,需要 对 它 进 行进 .… 步 的 处 理 . 例如 , 若 要 用 这 个 数组 来 污染 一 幅 图 像 ， 
则 我 们 可 使 用 函数 find 寻 找 R 中 所 有 值 为 0 的 坐标 ， 并 把 图 像 中 相应 的 坐标 苇 为 可 能 的 最 小 灰 度 
值 5( 通 常 是 0)j。 园 样 , 我 们 可 寻找 R 中 所 有 值 为 1 的 坐标 ,并 把 图 像 中 相应 的 坐标 值 置 为 可 能 的 最 
高 值 (对 于 8 比特 图 像 来 说 通常 是 255 )。 该 处 理 模拟 子 椒盐 噪声 实际 上 是 怎样 影响 一 幅 图 像 的 。 


fuUncticnm R = 1mnoise2 ftype，U，N，a bi) 

负 IMMNOISE2 GeneLIates an arFay of ranqdom numbers with sPecifiead PDF， 
及 二 ITMHNOISR2 {TYERE， 革 ， 人 对， 下 ， 再 ) 条 ene 工 站 不 呈 S Bn 有 TFTBY 及 ff Size 
六 一 有 PY 一 可 全 详 口 扎 拓 工 EmISD 上 3 肌 辣 工 且 人 Bf DIE 后 工 当 站 二 七 he 号 信 生食 寺 在 主 后 各 下 证 马 
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Emmatgin == 1 
起 一 了 = 工 
M= 一 1 INH= 1， 
所 号 对 二 站立 TOEn == 了 
已 一 避 阳 >”> 1 
ED 


入 驴 忆 可 证 们 站 节 旬 人 和 有 总计 如 US 后 工 丰 友人 ( 廿 Y 让 全 ) 十 口 下 王 忆 本 总 和 廿 六 对 入 SS 二 nDU 二 
千 防 忆 并 们 可 它 妃 记 证 七 并 并 ze 总 。 
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例 与 2 使 用 函数 1mnoise2 产生 数据 的 直方 加 
图 5.2 显 示 了 表 5.1 中 所 示 的 所 有 类 型 的 随机 孝 的 直方 图 每 个 图 形 的 数据 都 是 用 函数 jimnoise2 
生 点 的 。 鲁 如 ， 图 5.2(g) 的 数据 是 用 下 面 的 命令 产生 的 : 


8000 23500 
: 下 
tog 2000 
: 
4000 
3000 1000 
2000 500 
10u0 
站 几 


5432 10123 4 5 日 避 1 02 0 和 4 有 SGD7 DR8D5 1 














(e) 划 


图 52 随机 数 的 直方 图 : (加 高 斯 ; 由 ] 拘 久 ; (对 数 正 态 ; ( 相 现 利 ; 侣 指数 ; 十 厄 
兰 。 每 种 情况 都 使 用 了 在 函数 imnoeise2 的 说 明 中 列 出 的 软 认 参数 
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>> 工 一 Imnoise21' aussian'， LDO0ooon，1，0，1) 


这 条 语 自 产生 一 个 有 车 100 000 个 元 素 的 列 向 量 z， 每 个 元 素 都 来 自 均 值 为 0、 标 准 偏 善 为 1 的 
高 斯 分 而 的 随机 数 ， 直 方 转 可 以 使 用 函数 hist 得 到， 画 数 hist 的 语法 为 


卫 = 五 str Dins) 


其 中 ，bins 是 bin 的 数目 。 我 们 用 bins = 50 来 产生 团 革 2 所 示 的 直方 圈 。 其 他 直方 图 也 可 
通过 类 亿 的 方式 得 到 。 对 每 种 情况 ,所 选 的 泰 数 都 是 在 函数 iimmnoise2 的 说 明 里 列 出 的 区 认 值 。 


5.2.3 ”周期 噪声 


图 像 的 周期 噪声 一 般 产 生 于 图 像 采集 过 程 中 的 电气 和 /或 电机 干扰 。 这 是 本 章 惟 一 考虑 的 一 种 
空间 从 属 噪 声 。 如 5.4 节 讨论 的 那样 图 像 的 周期 噪声 通常 是 通过 频 域 滤波 来 处 理 的 。 我 们 的 周期 
嗓 声 的 模型 是 二 维 正 弦 波 ， 它 有 如 下 所 示 的 方程 ， 


rc 一 ASsin[2mxo( 十 吾 )JA + 2f7m(7 十 吾 , AN] 


其 中 , 4 是 振幅 ,如 和 四 分 别 关 于 x 轴 和 ? 轴 确 定 正弦 频率 。 召 , 和 吾 是 关于 原点 的 相称 。 该 方程 的 
有 xiDEFT 为 


尺 fo 4) = 1[(ePmos08( 二 50 十 伯 ) 一 (etoosy myBtw 一 加 ,一 区 )] 


我 们 所 看 到 的 是 一 对 分 别 位 于 (十 徊 ,9 有 和 (ae -um u- 切 的 复 花 冲击 。 

下 面 的 M 蓝 数 接受 冲击 位 置 { 频率 坐标 ) 的 一 个 任意 数 ， 每 个 冲击 位 置 都 有 自己 的 振幅 、 频 
率 和 相 移 参 数 , 并 且 以 前 一 段 中 所 描述 的 正弦 和 的 形式 计算 r(x, 愉 。 这 个 陋 数 也 输 雪 正六 波 之 和 的 
傅 里 叶 变换 Re 由 以 及 Rue 必 的 谱 。 正 殖 波 通过 北 DFT 从 给 定 的 冲击 位 置信 息 中 产生 。 这 使 得 它 
更 加 直观 , 而 且 也 简化 了 空间 噪声 模式 中 的 频率 显示 。 确定 一 个 冲击 的 位 置 仅 需 要 一 对 坐标 。 这 个 
程序 将 产生 共 斩 对 称 冲 击 【 注 意 ， 为 了 像 在 4.2 节 中 那样 进行 工 Et2 操作 ， 代 码 中 使 用 了 上 蚌 数 
ifftshiEft， 以 便 将 居中 的 及 转换 为 合适 的 数据 排列 )。 


function [Fr R，S3S] = imnoise3tM，N，C，，B) 

省 工 MNDTISE3 台所 有 全 工 己 七 扣 司 忆 etieeie noise。 

委 [rr RS1 = IMNOTISR3IM， 和 ，C， 丰 ， 日) ， 对 emeTat 扣 人 且 号 Patal 

号 寺 用 1 鱼 品 辐 如 站 吕 半 站 让 瑟 忆 十 士 本 上 放 革 ， 虽 丰 Siz 呈 到 -by- 本 ， 宇 S CULLer 

蕊 二 二 记 生 二 DFIm 及 忌 间 SPPeCtEUm 上。 Ti 工 吕 训 吉 斌 半生 Parameters re S 
于 已 二 工 品 W 乌 


CrS 引用 -by-2 matrix Contalning X Pairs bf frequency domain 

亡 记 DT 车 斌 nates (ur V) ndiecatirng the Locations of IImPpDUjlSseSs In 上 the 
freSuency qeomainmn。 These 1ocaticons are mith resbect to the 
freduency TeCtanGle center at (MA2 + 二 /2 + 1) Ontiy one Pair 
DE CDorQinates 于 S TequUirerd 夺 or each impulse ，The BEO 对 Ia 

已 Hematiceally 夺 emeIates the Locations of the con]jugate 呈 yTYIIEE 七 荆 诗 安 
mPtISeS THeSe 工 贡 认 吕 呈 后 忆 二 全 determine the 开工 全 可 UEmCy 安 扬 忆 二 冯 Di 

妇 三 工 。 


立 于 S 引 工 -有 了- 其 VeOtOor that contains the amplitude of each of the 
KimPpulLse Pairs， It 418 not incluadead in the argument，the 


最 只 咯 和 用 咯 呈 呈 咯 归 呈 呈 邮 
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站 所 二 妆 时 十 甩 呈 合意 5 有 二 站 NSTL KR) - 呈 5 上 hsn auUtematdeally 3Set 七 吕 
七 号 疝 生 主 己 Q 上 区 生 工 有 全 和 【 襄 所 后 ”六 算式 七 ”下 己 荆 站 村 工 石 蕊 有) 。 了 上 站 ”站 二 U 拓 号 折 大 位 二 土台 总 
主 Cr 说 ) 5 翌 上 Siate 久 wdLth the coordainates inCt， 1L:2) 


下 空 S 忆 疏 -BY 一 2 人 引 七 廿 1iX COntBinin 可 二 he BX ana By Phase 补 ormponentS 
foOr 台 acCh TRPULSB Dair。，The qetault YalLuUeS ftor 了 忆 Ee (1: 及 ，1:2) 
一 曲 。 


入 忆 六 个 丰 全 号 号 为 世 U 芋 瑟 王 芋 己 Ye 七 所 全 。 
[KK 磋 ] = 扣 主 zeTC)e 
f margin == 3 
有 (LE:K 一 1.0; 
瑟 {1 :区 ， 1 :2 = 一 站 
已 J 呈 全 计 E Dargdin == 了 
BitL:K，1:2) = 一 
它 六 名 


对 全 人 @RneLate 及 。 
及 = zeroOSs ( 则 ， Ni > 
二 z 了 二 工 :下 
UL = MA2+1TI+CGei 人 lwL=N2T+T1LI+Cet 林 2); 
有 (1L，Y1 = 工作 何 1Z2) expiir2xpixet TI * BI，1)ZMI， 
和 下 QimpTeX Cn USSe 。 
u2= MA2+1l-C lsaw2z= NA2 + 1 - CC 全， 2)7 
有 RU2，V2) 一- 主 * (人 721 关 exbfir2rDPixeCtr 2) 、 Bf，277HN) 1 
en 忆 
和 省 CDIPUDte SPectrum and SPatial sinusoiaal 厂 吕 寸土 总 工 站 。 
S 二 羡 PSTRJ) 
工 一 工 各 已 上 【《 守 硅 芋 七 2 【 工 天 于 七 S 宇 于 七 《及 ) 


例 5.3 局 用 函数 1mnoise3 
图 5.3(al 和 图 5.3(b) 显 示 了 合用 下 面 的 命令 产生 的 频谱 和 空间 正弦 噪声 模式 ， 


>>Ln [0 64 0 1286: 32 327 64 0 128 0 -32 321]: 
>> [Fr 及 3] = mnoise3f512，512，C) 7 

>2> ImshowIS，[ ]) 

>> 工人 DIEIe， mshomwtr，[ ])， 


回顾 可 知 坐 标的 次 序 是 fi 切 。 这 两 个 慎 是 参照 频率 矩形 的 中 心 指定 的 ( 见 4.2 节 中 关于 这 个 中 
必 点 的 仅 标 的 定义 ) 图 5.3(e) 和 国 5.3(d) 亚 示 了 重复 前 面 的 命令 得 到 的 结果 ， 但 其 中 


>> Cr [8 32 647 16 16 32 0 昌 4 口 z 一 1 白 1 扣 ] : 
同样 ， 转 5.3fe) 是 通过 
>> CC= [632 -2 2]， 


得 到 的 。 
图 5.3( 人 是 用 同样 的 己 产 生 的 ， 介 是 使 用 了 非 加 认 的 振幅 向 量 ; 


>> 有 二 [1 5 
>> [Fr，，R，SJ = imneoitse37f512，512， 1 吾 ) 
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如 图 53(D 所 示 ， 较 低频 率 的 正 纺 波 支配 了 力 像 。 这 正如 所 预料 的 那样 ， 因 为 它 的 振幅 是 较 南 
频率 分 量 振幅 的 五 从 





但 


图 53 fa) 指定 冲 击 的 频谱 ; (tb 相应 的 正 蓄 品 声 模式 ,fc) 和 (d 和 相似 的 序列 ; (e) 和 (两 种 
其 他 的 嗓 声 模式 。 为 了 使 (al] 和 (cj 中 的 点 更 容易 看 到 ， 已 对 它们 进行 了 放大 


5.2.4 估计 了 噪声 参数 


周期 峰 声 的 参数 一 般 是 通过 分 析 图 像 的 傅 里 叶 频 搭 来 估计 的 .周期 噬 声 往往 产生 舌 率 尖峰 , 该 
尖峰 常常 可 以 通过 目 视 来 检测 。 在 噪声 尖峰 明显 或 知道 了 干扰 频率 的 一 些 知 识 的 情况 下 , 自动 分 析 
就 是 有 可 能 的 。 

在 空间 域 噪声 的 情况 下 , PDE 的 参数 可 能 通过 传感器 的 技术 参数 部 分 地 知道 , 但 是 通常 通过 样 
本 图 像 来 估计 它们 是 很 必要 的 。 厂 声 的 均值 峰 和 方差 o 的 关系 ， 以 及 用 来 指定 本 章 中 的 噪声 PDF 
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的 参数 e 利 六， 都 已 在 表 5.1 中 列 出 。 因 此 ， 问 题 就 变 成 了 通过 样本 图 像 来 估计 均值 和 方差 ， 然 后 
利用 这 些 咎 计 来 求解 和 和 上 

假设 z5 是 用 来 表示 一 幅 图 像 的 灰 度 级 的 一 个 离散 随机 变量 , 令 zpi= 站 12 …- 工 是 相应 
的 好 一 化 直方 图 , 其 中 工 是 可 能 的 亮 庆 值 的 数目 。 直 方 图 分 贡 可 2 是 亮度 值 z 出 更 的 概率 的 一 个 个 
计 ， 该 直方 图 也 可 以 看 成 是 亮度 PDF 的 一 个 近似 。  ， 

描述 直方 图 分 布 形状 的 一 种 主要 方法 是 通过 它 的 中 心 矩 【也 称 为 均值 的 矩 )， 它 定 尽 为 


了 工 一 | 


吕 na 一 了 (zi 一 到 六 于 人 


1 


其 中 , “是 矩 的 阶 ， 六 是 均值 ， 
工 一 了 
风 一 富 5p(a) 


因为 假设 直方 图 已 归 一 化 ， 其 所 有 分 基 之 和 为 1， 所 以 由 前 面 的 方程 可 知 古 =1 和 内 = 0 二 有 阶 拭 
也 一 


1 
上 2 二 包 (2 一 mr] 2 人 2 


是 方 善 。 在 本 章 中 ， 我 们 仅 对 沟 值 和 方差 感 兴趣 。 高 阶 矩 将 在 第 11 章 中 讨论 。 

梢 数 statmoments 计算 均值 和 m 阶 中 心 矩 , 并 返回 行 向 量 v。 因 为 0 阶 御 兽 为 1，1 阶 矩 总 为 0， 
所 以 statmoments 锦 酷 这 两 个 矩 ， 枚 为 令 v (人 1) = 天 ，v(kK) = 上 所 ,天 = 2 3 ,nm 语法 如 下 所 示 
(代码 参看 附录 Ch 


[vv，UnvY] = SaatmeoimentSs (PP，Dn) 


其 中 ，p 为 直方 图 向 其 , mn 是 计算 的 矩 的 数量 。 要 求 对 于 uint8 类 图 像 ，p 的 分 量 数 等 于 28; 对 于 
uintl6 类 图 像 ,p 的 分 量 数 等 于 26; 对 于 doub1le 类 图 人像 ，P 的 分 量 数 等 于 2 或 26。 输 出 向 量 
包含 了 以 随机 变量 值 为 基础 的 归 一 化 和 矩 ， 而 随机 变量 已 被 标 度 在 区 莘 各 , 1] 内 ， 所 以 ， 所 有 的 和 托 也 
在 这 个 区 间 肉 。 向 量 unv 包含 了 与 相同 的 所 ， 但 用 位 于 原始 值 区 间 内 的 数值 计算 。 鲍 如 ， 若 
JengGthIBp)=256，vfl) =0.5， 则 unvtl) 的 值 将 为 127.5， 是 区 间 卸 255] 的 一 半 。 

噪声 参数 通常 直接 由 带 噪声 的 图 像 或 一 组 带 噪声 的 图 像 来 估计 。 在 这 种 情况 下 , 所 选择 的 方法 
是 , 在 一 幅 图 像 中 选择 一 个 尽 可 能 与 背景 一 样 无 特色 的 区 域 , 以 便 使 该 区 域 的 亮度 值 的 可 变性 主要 
由 只 声 产生 .。 在 MATLAB 中 ， 我们 使 用 亢 数 xoipoly 来 选择 一 个 感 兴趣 区 域 (ROI)， 该 函数 将 
产生 一 个 老 边 形 的 RDOI。 该 示 数 的 语法 为 


也 = 工 吕 主 PoOTL3 IE， CT) 


其 中 , 工 是 我 们 感 兴趣 的 图 像 ，c 和 上 是 多 边 形 项 点 的 相应 列 坐标 和 行 坐标 ( 注意 ， 列 针 被 指定 )。 
输出 B 是 一 个 二 值 图 像 ， 它 是 一 个 与 上 大 小 相同 且 在 感 兴趣 的 区 域外 为 0、 在 感 兴趣 的 区 域内 为 1 
的 二 值 图 像 。 图 像 B 是 一 个 用 来 将 操作 限制 在 感 兴趣 区 域内 的 捷 模 。 

为 了 交互 式 地 指定 一 个 多 边 形 的 ROI， 可 使 用 下 面 的 语法 : 


互 = IOipolLyrE) 


它 将 把 图 像 上 显示 到 屏幕 上 ， 让 用 户 使 用 忌 标 来 指定 多 边 形 。 若 省 覆 了 上 ， 则 函数 *oipoly 将 在 
最 后 显示 的 玫 像 上 操作 。 使 用 普通 的 按钮 可 以 增加 多 边 形 的 顶点 。 按 Backspace 键 或 Delete 键 可 删 
除 先 前 选中 的 旗 点 。Sh 进 键 加 上 单 击 、 右 击 或 双击 鼠标 可 为 选区 添加 最 后 一 个 顶点 ， 然 后 开始 用 1 
来 填充 多 边 形 区 域 。 按 Return 键 则 会 结束 选区 而 不 添加 任何 侦 点 。 
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我 们 、 由 也 定义 的 区 域 的 可 灾 性 主要 是 由 噪声 的 变化 所 造成 前 。 若 可 行 ， 估计 时 声 的 均值 和 方 
萎 的 另 一 种 方法 是 短 一 个 巴 知 矶 度 的 当量 对 和 介 ， 图 5.4( 四 显示 了 使 用 一 组 HPiXx 命 令 (这 个 数 
是 histroi 返回 的 ) 得 到 的 高 斯 随机 灾 量 的 直方 图 ， 这 些 变 量 的 均值 是 147， 方 差 是 400: 
>> 六 = imneise2(1qa6sslanT npix，1，，147，20)7 

>> 王 19UPEAW hzS 忆 (人 信 1310) 

>> axietD 300 0 13401) 

其 中 , 给 出 hist 中 的 bin 数目 是 为 了 使 关 果 与 图 5.4(GJ 所 示 的 图 形 一 致 。 这 幅 图 中 的 直方 
图 是 在 西数 histreol 内 使 用 imris 革 得 到 的 (到 看 前 面 的 代码 )，imhist 使 用 了 与 hist 
不 同 的 标 度 。 我 们 选择 一 组 mpiX 随 机 变量 来 产生 X， 以 便 使 两 种 直方 图 中 的 样本 数量 相同 。 
图 5.4(c) 和 图 5.4(d) 的 相似 性 清楚 地 说 明了 使 用 带 有 接近 于 估 科 参数 v1L) 和 vt2) 的 高 类 分 布 ， 
确实 有 非常 好 的 近似 。 





妇 100 200 3(0) 00 100 200 300 
fc) (4 
图 5$4  ( 司 品 南 图 像 ; () 交 五 式 地 产生 的 ROI; (CROIT 的 青 方 图 ; id) 使 用 函 
数 imncise2 产 生 的 高 斯 数据 的 直方 图 ( 原 图 像 由 Laxi 公司 提供 ) 


5.3 ” 仅 有 品 声 的 复原 : 空间 滤波 


兰 出 现 的 退化 仅仅 是 嵘 声 ， 则 它 就 遵循 3.1 节 中 给 出 的 模型 : 


玉 (2 YY) 三 有 十 相 (5 y) 


在 这 种 情况 下 ， 所 选择 的 降低 噪声 的 方法 是 空间 让 疲 ， 这 里 我 们 使 用 在 34 节 和 3.5 节 中 讨论 过 的 
相似 技术 。 本 节 中 , 我 们 将 总 结 和 实现 几 种 降低 噪声 的 空间 渤 波 器 。 这 些 波 波 器 的 其 他 具体 特性 见 
Gonzalez and Woodsf2002]。 
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5.3.1 空间 噪声 滤波 器 


表 5.2 列 出 了 本 节 所 感 兴趣 的 空间 滤波 器 ， 其 中 S。 表示 输入 噪声 图 像 g 的 闸 x a 子 岁 像 (区 
域 )。$ 的 下 标 表示 子 图 像 中 心 的 坐标 (x 妨 ，f oo y) (的 一 个 儒 值 ) 表示 滤波 器 在 这 些 坐标 处 的 响 
应 。 线 人 性 滤波 器 使 用 3.4 节 中 讨论 过 的 函数 tmfilter 来 实现 。 中 值 滤波 器 . 最 大 滤波 器 和 最 小 滤 
波 器 是 非 线性 排序 统计 滤波 器 。 中 值 滤波 器 可 以 直接 使 用 IPT 函数 medfilt2 来 实现 。 最 大 和 最 小 
滤波 器 将 使 用 3.5.2 节 中 讨论 过 的 更 为 通用 的 排序 滤波 器 函数 ordfi1t2 来 实现 。 

下 面 我 们 称 为 spfilt 的 函数 与 表 5.2 中 列 出 的 任何 滤波 器 在 空间 域 执行 滤波 。 注 意 ,( 在 表 25 
中 提 到 的 ) 函数 imlincomb 的 用 迄 是 计算 输 和 的 线性 组 台 。 该 函数 的 语法 为 


了 = imlncompIclr 站 RCR2 2 CeK RaK) 


它 实 现 了 等 式 


下 = ClLxrAAL 十 记 2+ 呈 2 二 


其 中 ，c 是 douple 类 实 标量 ，& 是 有 着 相同 类 和 大 小 的 数组 。 还 要 注意 在 子 函 数 gmean 中 冰 数 
warning 是 如 何 被 打 开 和 关闭 的 。 在 这 种 情况 下 ， 若 函数 1cg 的 参数 变 为 上 ， 则 我 们 会 禁止 由 
MATLAB 发 出 的 敬告。 通常 ， 任 何 程序 中 都 可 以 使 用 函数 warning。 基 本 语法 为 


妇 吕 匡 几 计 m 可 (me 避 S 可 避 1 
除了 可 以 使 用 命令 watknina om 和 watrning of 来 打开 和 关闭 外 ， 该 图 数 与 图 数 aisp 极 为 相似 。 


Eunetion 夺 = SPEt (SG type，I， nr ParameteL) 

省 号 FFEIELT PertEorms inear and nonlineat SpatIal 下 Lerdn.- 

FF = 呈 PFEILHII(G，TYPERE， 庆 ， 国 BARRAMPTER) 记 erOrmS SS 区 和 七 记 1 于 七 erindg 
忆 E 计 mage GDSing 可 己 TYPB 于 ier OF Size M-Dby- 革 Valid ca113 七 口 
SPETILT 只 Te 昌 S 下 DLLOwWS : 


RPR = SPEFIILT (SG，7amean'， M，) ritbhmetic mean 于 Tteting。 
忆 = SPEFILTI(G， "gmean'， 贞 ， 世 ) GeDmIEtIC ImeaDn 荆 工 士 全 Tin 村 。 
术 = SPEITTTIG， hmean7 ，，I Barmeonie mean 工 it+erinc， 
忆 一 SPFEITITT{G， 2hmeanr 刘 ， 本 ， 吕 ) 交口 刀 七 革 记 具 寺 FiTMOTII PT 全 去 半 
王 工 YinS of Drder 台 ，The 
中 etaUlt 13 避 = 1 工 -5。 
下 = 一 SPFIETIG， meaian M，N) MeaQiam 工 :JeLzdnog。 
下 = SPRFRITELT GTmBX，M，N) Max 荆 terin5， 
忆 = SBRFIIT IISG， "min' ， 则 ，I) Min 于 TIterzng，。 
FE = SPEILTI(G， "miapoint1，M，N) MiQPCint 于 1J 七 人 zin 可 。 
FF 一 SPFEETIG，“ atzimnedr，M 本 ，D) 中 LODha 一 上 tiarmme meaDn 王 计 1tering。 


Pararmetet D muSst be a nonnegatiwve even 
工 I 二 全 人 eF 寺 芋 SS 间 GEaUlLt VBaLue 
isD= 2. 


Th efEablt values When onLIY G anf TYEE Te Input are = 了 林 = 3， 
员 一 1.5，，anoq 间 = 人。 


妥 只 有 印 兄 区 顺 只 区 用 只 哺 邯 赃 归 闻 晤 员 邮 


负 Process inputs ， 
工 二 iaY 寺 1n 一 一 人 

mm 和 = 一 37rn= 王 378=1.5; 晶 = 2 
后 ]SeIfE margin == 5 
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总 一 妇 aTameter， 昌 = 疡 ararne 七 台 了 7 
包工 筷 已 并 于 昌 忆 工本 斌 mn 一 一 

品 一 工 .5 世 = 27 
已 上 3 所 

erYDI (人 网 FOnS nlrmber Df inPuts. 7 
己 廿 总 


党 了 所 七 h 扬 下 1 七 erino 可 。 
号 友 半 七 吕 二 多 焉 所 
安立 Se “amean 
砚 一 王 S 户 让 忆 吕 上 【局 工 羡 可 人 2， [和 让] ) 
二 = 并 m 于 并 1 七 全 工 (可 几 ， 了 七 全 让 工 工 和 3 二 人 7 
避 忌 电 已 “ 台 imeaaDmn 
三 = 可 ma 阅 (可 各 三) 上 
CaSG hmeanmn 
三 = harmean (可 ， 几 ， ) 
Case Chmeanmn1 
三 = Charmean (本 mr 有， 只) 
它 己 S 人 “meaiann 
让 = TeEGEIILIEt2 (SGS， [站 习 ) ， 7Syrrtmtet 二 ice1i 
CaSS 1 max， 
三 = OILIQfiTIt2 (Sn ones im nr syYrmmetric1y 7 
Case "min' 
三 = DrQtilLlt2lg， LI，ones(tm ni "symmetricl 
和 弓 呈 全 mi 司 记 中 于 mn 七， 
EL 一 OZzQEiTt2 IT， Dnes (in nl "symmetrtcery ; 
ft2 一 DrGEiLLL2 (，Imenr Ones(m mn)，， 13Ymmetriecr 1) 
上 = imlincomp IO0.5， 二 1， 日.5， 工 2 
习 虽 号 日 “ 七 苇 iTIneo) 
it td<n0 lfGra <= rounatar21) 
让 工 DF 可 US 及 旺 nOnRne 可 昌 蕊 iiV 扣 ， 人 ven nte 可 er 1) 
它 忆 时 
王 一 己 1jhat+Ydm(9 mm， 昌 ) 7 
总 七 卫 扎 工 阅 土 吕 所 
erroOrfIOnknown 工 T1tet 七 YPe -1 
己 证 三 


ftunectieon 芋 一 Smeatn (对 总 ，D) 

争 ImP1LementSs 对 后 DimeetzILe meanm 王 : 1 七 Fr。 

neclLass = ClLasSs (本 ) } 

要 = ime2aQoubIe (3 

言 DiSsabjle 1ogfoO) warning， 

WSITDiTmSG OH: 

于 二 全 XP (dmE IT 十 GE 1 TO3 9)， Dnes (Dj)， Feplicate') “人 1 mA ni， 
W 忆 EniLng enz7 

于 = changeclassrinclass， 荆 ) 7 


unetron 上 = harmean (后 ，m， nn) 

吕 ImPIements 引 harmonice mean filter ， 

incliass = CLassl(9) ; 

汪 = rm2aouble lo) ; 

芋 一 前 * 互 ,Aimfiilterfi (gg + epS) onesfmh， 也 工 忆 己 1 空 它 昌 七 白 2 
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于 一 全 用 二 用 本 后 它 荆 总 上 急 【了 疙 它 ] 量 SS 工 ) 





s$----------- ---- ------------------------------~~--- --s 


于 DDC 攻 IOGn 不 二 玄 且 志 工 人 全 二 ( 宁 ， 二 ) 
有 ITmPIeEImeR 上 二 忆 安 白羽 七 工 忆 拉 站 工 T 记 站 让 全 TI 扣 吕 有 上 土工 不全 工 - 


nelass = 一 CassS (可 ; 
可 = im2aQecup1lLet 可 ) 
于 = 工作 在 七 er ft 可 - (9G+TL) onesfm ny FetplcCatre 7) 


三 一 下 .AmEILLtSr(9^g onesl 了 nn) ， IFeplicate") + epsl: 
于 一 站 卫 吕 让 林 全 各 上 吕 SS 【neCTLaSSA， 工 ) 》 


于 口 妃 己 七 主 白 放 王 三 总 成 二 二 并 珀 人， mm mr 电 ) 
告 。 工 mhJementsS an 己 ]jPha-tzimmeoQ mean 上 itet 。 
1nClLaSsS = 一刀]aSS{ 可 ) 
号 = 20Dub]eG) 
王 一 斌 匠 三 并 二 SI (， Ones tm ni， 3SVYmmettic7) ; 
Eaor KK = 13:Q72 
于 王 守 RSUBHT 立 et 人 E， 口 丰 让 2 19， OneB an) syYmrmetzrce7 
丘 马 
Eor 区 一 《mxn 一 【ar2) + 1)3mxDn 
荆 一 WIISUbPtT3CL (E 马上 总 下 上 tt2 可 KBSnes(m nil， 1sYmretrIce)) 
及 总 
二 Amnxmn 一 QI 
二 = Changeclass (ine1ass， 革 ) ， 
例 5.5 使 用 画 数 spfilt 
图 5.5(a) 所 示 的 图 像 是 一 幅 被 概率 只 有 .1 的 胡椒 嗓 声 污染 的 Uint8 类 图 像 。 这 幅 图 像 是 使 用 
下 面 的 命令 产生 的 [ 工 表示 3.18(a) 所 示 的 原 图 像 ]， 
>> [M，N] = Si1zefE) 
>> 及 = imnoiSse2( Salt ERPePpPer'I，NH，N， 昌 .1，0) > 
> 白 finatR == 日 ) 
>> gb = 于: 
>2> GPS) = 人 1 


图 5.5(b) 所 示 的 图 虱 仅 被 盐 粒 嘻 声 污染 ， 它 是 使 用 下 面 的 语句 产生 的 : 


>> 及 一 RnGILSE2T SBSLt 和 epPper MK DA.1): 
>> 己 EndfR = 一 二) ， 

>> 9S3 一 工 ; 

>> StfG = 2255 


过 汪 胡 椒 嗓 声 的 较 好 办 法 是 使 用 吕 为 正 值 的 反 调 和 滤波 器 。 转 5.5(c) 是 使 用 下 面 的 语 多 产生 的 : 
>> tpPp= SPptilttgp echmean'，3，3，1.5) 1 

同样 ， 走 粒 嗓 声 可 以 使 用 由 为 负 人 慎 的 反 调 和 滤波 器 滤波 ， 

>> ES = 一 SPFEIlttSgs， chmean' 3，3，-1 ,5) 7， 

图 5.5( 四 显示 了 结果 。 使 用 最 大 和 最 小 滤波 器 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 例 如 ， 图 5.5(ej 和 图 5.5( 丰 
所 示 的 图 虱 分 别 是 对 图 5.5(aj 和 图 5.5(b) 使 用 下 面 的 命令 产生 的 : 


> 袜 于 闪 各 站 X 一 S3PtLtISP， Emmax 333 7 
>> 二 Smin = 5jbfilti9s， "min 3，3) 1， 


合用 spfilt 的 其 他 方法 可 通过 类 似 的 方式 实现 。 


中 
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({ 3TT 了 SS 
沼 田 足 党 妆 中 站 下 省 ) 禾 添 TI3edaTe 菩 图 出“ 束 训 小 哺 - au 的 凡 


920 9 六 四 


















革 中 涤 崔 子 迪 举 f 97“ 潮 丹 疯 C7 好 其 环 全 普 王 Zp 的 因果 划 次 中 用 6 人 | 
。 人 宇 汪 [有 。 区 全 Z 
性 泊 蓝 50 明志 晰 纲 避 小 次 阅 密 狼 必 348} 一 且 二 1)8} XI 长- (了 香 中 
ffurag seuo 'T :612z3TTJpxo = 了 : 骨 扑 23Tr3pzo 交 沁 Edf 册 1Gs8 是 -erj/ 和 
(QI Sau0 Un b) ETTTPTO= 了 于 : 明 泊 2z3TT 了 PTO 疗 图 IdT 出 { 5 ia = 人) 了 7 溯 普 
(Ia mm]5) za3TTJpem = 了 : 蕉 泌 23TTFPanag 磋 唔 Ta 用 [sj 和 =- (er/ 避 中 
ga0r) 
0 和 全 ， 
(3TT 了 ds 阁 困 几 党 关中 诈 ) 隆 竺 teeutzsu5 交 困 出 名 观 车 笠 黎 非 多 ET 避 导 号 有 加 
14 冲 (1 ) 和 扩 
(5 有 
(2T5 了 de 癌 图 畏 洛 膨 中 刷 下 省 ) 胜 泊 tesmzeq 阅 因 册 办 英 层 乔 特 非 光 避 钱 星 罗 
刘 一 (全 
， Tafic] 
(3TT3ds 户 田 放 党 轩 中 革 吕 首 ) 难关 wesub 奖 田 出 操 贡 台 科 条 赣 当 0 ?2 于 |- (TYj 绪 本 四 1 
工 
本 Sa 
t" DTea3TT30T= 了 于 号 ( 避 亿 ] ,es5eTaae TeTo3ds 了 一 4 并 困 LI 出 (1 呈 裤 本 = 民生) 妍 未 半 新 





导 研 吐 谋 此 妆 基 由 器 汐 诗 尖 华 陛 必 几时 出 莉 革 “ 髓 次 国 各 BS 华 
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图 5 (aj 币 概率 为 0.1 的 胡椒 只 声 污 妆 的 图 像 ; (b) 被 同样 概率 的 盐 粒 赚 声 污染 的 图 像 ; (c) 用 阶 
为 C=1.5 的 3X3 反 调适 波 器 对 fa) 滤波 的 结果 ; (由 用 已 =-15 对 (b) 滤 波 的 结果 ; 
【se) 用 3 > 3 最 大 滤波 器 对 (g 滤 玻 的 结果 1 (日 用 3 x 3 最 小 滤波 串 对 人 b) 速 波 的 缚 果 


5.3.2 ” 自 适 应 空间 滤波 器 


苗 面 一 节 讨 论 的 小 波 器 适用 二 不 考虑 图 像 特性 在 不 同位 置 之 回 的 差异 的 图 像 。 在 有 些 应 用 中 ， 
可 以 通过 使 用 能 够 根据 被 滤波 区 域 的 图 像 特性 自 适 应 的 滤波 回来 改进 早 果 .作为 如 何在 MATLAB 中 
实现 自 适 应 空间 泪 波 器 的 说 明 . 我 们 在 本 节 中 考虑 一 个 自 适 应 中 依 滤 滤器。 如 前 面 所 述 ，8。 表示 一 
个 将 被 处 理 的 、 中 心 在 (fx W 处 的 子 图 像 。 在 Gonzalex and Wnods[2002] 中 详细 说 明 的 算法 各 下 所 示 ; 
态 


本 


ti 表示 \ 习 中 的 最 小 亮度 值 
zw 表示 8 中 的 最 大 亮度 值 
za 表 杰 了 3 中 的 亮度 中 值 
zx 表示 坐标 人 xy 处 的 亮度 值 
这 个 自 运 应 中 值 滤波 算法 工作 在 两 个 屋面， 表示 为 leyelA 和 leyel 5: 
Level 4: 若 zu<ze<zu， 则 转向 ievel8 
否则 增加 窗口 尽 二 
若 多 口 尺寸 二 8， 重复 levelA 
否则 输出 ， 
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Levej 了 3; 若 z <zao<guy 出 箱 出 ao 
否则 输出 zw 
其 中 ,3 表示 欧 许 的 最 大 自 适应 滤波 器 窗口 的 大 小 。Level4A 最 后 一 步 的 另 一 种 选择 是 输出 zw 来 
代替 中 值 。 这 将 产生 一 个 稍微 清楚 一 些 的 结果 , 但 是 却 可 能 探测 不 到 与 胡椒 ( 盐 粒 ) 哄 声 值 相同 的 ， 


内 含 于 常数 背景 中 的 盐 粒 〈 胡椒 ) 喉 声 。 
名 为 sadpmedian 的 M 函数 可 实现 这 个 算法 ， 它 包含 在 附录 C 中 。 语法 为 


上 二 adpPmRdian (SSmax) 


其 中 ，6 是 将 被 滤波 的 图 像 ， 像 上 面 定义 的 那样 ，Smax 是 允许 的 最 大 自 适 应 滤波 器 窗口 的 大 小 。 


例 5.6 自 迁 应 中 值 滤波 
图 5.6(a) 显 示 了 使 用 下 面 的 命令 产生 的 被 报 盐 噪 声 污染 的 电路 板 图 像 让 : 
>> 可 二 imnoise( 天 75alt 8 BepBPer'y， -25)17 
图 5.6(b) 显 示 了 使 用 下 面 的 命令 得 到 的 结果 (medfilt2 的 使 用 请 参看 3352 节 小 
>> 人 = medtilt2(g，[7 TI 58ymetric ) 
这 幅 图 像 确 实 没有 嗓 声 ， 但 却 非 常 模 糊 和 失真 【例如 在 图 像 中 上 部 的 接 插 键 处 )。 员 一 方面 ， 
命令 
>> 5E2 = adpmedian 人 fg 7 7 
产生 图 $.6(c) 所 示 的 图 像 ， 它 也 确实 没有 嗓 声 ， 但 也 明显 地 不 像 图 5.6(b) 那 样 模糊 和 失真 


1 太 0 Two 
人 
让 





由) 


图 $.6 (人 划 被 密度 为 0.25 的 椒盐 风声 污 巢 的 团 像 : (b) 使 用 大 水 为 7< 了 7 的 中 值 
波 诈 糯 得 到 的 结果 ; (c) 使 用 SS = 7 的 自 适应 中 值 总 波 得 到 的 结果 


5.4 ”通过 频 域 滤波 来 降低 周期 噪声 


如 5.2.3 节 提 到 的 那样 , 周期 噪声 本 身 表 现 为 类 似 冲 击 的 串 , 这 种 训 在 傅 里 叶 频 谱 中 通常 是 可 见 
的 。 滤 除 这 些 成 分 的 主要 途径 是 通过 陷 波 滤 波 。 阶 巴 特 沃 效 陷 波 滤波 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 : 
] 


三 (人 性) 三 人 
| 
元 也) Di 了 | 


其 中 ， 
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厅 人 人 = [人 -2 人 NA 
和 
疡 (了 国 = [一 网 二 而 2+( 人 一 NA + 塘 人 
其 中 ,mm 如 和 (am -区 是 “ 陷 波 ”的 位 置 ， 忆 ,是 它们 的 平 径 。 注 意 ， 滤 波 器 指定 了 频率 矩形 的 中 
心 ， 所 以 如 42 节 和 4.3 节 说 明 的 那样 ， 它 必须 在 使 用 前 用 函数 fftshiftt 进行 预 处 理 . 
为 陷 波 滤波 写 一 个 M 天 数 遵循 与 4.5 节 中 用 到 的 相同 原理 。 写 这 个 函数 是 较为 可 取 的 ， 以 便 
可 以 输入 多 个 陷 波 ,正如 细 2.3 节 中 用 来 产生 多 个 正弦 噪声 模式 的 方法 一 样 。 一 旦 得 到 了 互 ， 使 用 
4.3.3 节 说 明 的 郴 数 aftttilt， 泪 波 就 完成 了 。 


5.5 退化 函数 建 模 


当 有 类 似 于 产生 退化 图 像 的 设备 时 ,通常 通过 做 各 种 设备 的 设置 实验 来 确定 退化 的 本 质 是 可 能 
的 。 然 而 , 相关 的 成 像 设 备 的 可 用 性 是 解决 外 像 复 原 问题 的 例外 ,而 不 是 规则 。 则 型 的 方法 是 通过 
产生 PSF 以 及 测试 各 种 复原 算法 的 结果 来 做 实验 。 另 一 种 方法 是 试图 用 数学 方法 拒 PSF 模 型 化 。 这 
种 方法 不 是 这 里 讨论 的 主流 ; 关于 这 个 话题 的 介绍 请 参看 Gonzalez and Woods[2002]。 最 后 . 若 没 
有 任何 关于 PSF 的 迟 息 可 用 时 ， 可 以 采 了 到“ 言 去 卷 积 ”来 推断 PSF。 这 种 方法 将 在 5.10 节 中 讨论 。 
本 节 剩 下 的 部 分 将 集中 讨论 分 别 使 用 在 3.4 节 和 3.5 节 中 介绍 的 本 数 imfiiter 和 fspecial， 以 
及 在 本 章 前 面 介 绍 的 噪声 生成 冰 数 米 建 模 PSF 的 技术 。 

在 图 像 复原 问题 中 退 到 的 一 个 主要 的 退化 是 图 像 模糊 。 由 场景 和 传感器 两 者 产生 的 模糊 可 以 用 
空间 域 或 频 域 的 低 通 滤波 器 来 建 模 。 另 一 个 重要 的 退化 模型 是 在 图 像 获 取 时 传 感 避 和 场景 之 间 的 均 
义 线 性 运动 而 产生 的 图 像 模糊 。 我 们 可 以 使 用 IPT 函数 fspecial 对 图 像 模糊 要 模 ， 


吾 SE 二 是 生生 工 间 上 【II 人 让 斌 台 有  ， 工 扣 六 十 卫 已 七 怒 】 


调用 fspecial 将 返回 PSP, 它 近 似 于 由 有 着 Len 个 像素 的 摄像 宙 的 线性 移 动 的 效果 。 参 数 theta 
以 度 为 单位 ， 以 顺 时 针 方向 对 正 水 平 轴 度量 。、Len 的 默认 值 是 9，thetra 的 默认 值 是 0， 在 水 平方 
向 上 它 对 应 于 9 个 像素 的 移动 。 

我 们 使 用 显效 imfiltet 来 创建 一 个 已 知 PsE 或 用 刚刚 描述 的 方法 计算 得 到 的 BsF 的 退化 
图 像 : 

>> 避 二 mLLtLer rt， PSEFE， Circular5l 
其 中 ,'circular'( 见 表 3.2) 用 来 减少 边界 效应 。 然 后 通过 添加 适当 的 噪声 来 构造 退化 的 图 像 
模型 : 

>> 日 后 二 mnGISsei 
其 中 noise 是 一 幅 与 5 大 小 相同 的 随机 噪声 图 像 ， 它 是 使 用 5.2 节 中 讨论 的 方法 产生 的 。 

当 在 给 定 的 刀 台 下 比较 本 节 和 下 面 几 节 中 讨论 的 各 种 方法 的 合理 件 时 ,使 用 相同 的 图 像 或 测试 
图 案 是 很 有 用 的 , 这 样 比较 才 有 意义 。 由 函数 checkerboardqd 产 生 的 测试 图 案 对 于 实现 这 个 目的 
非常 有 用 ， 国 为 它 的 大 小 可 以 被 编 放 而 不 影响 它 的 主要 特征 。 语 法 为 

C = ChecKkeztpoara(NP，M，N) 

其 中 ，NP 是 每 个 正方 形 一 边 的 像素 数 ，M 是 行 数 ，N 是 列 数 。 若 省 略 了 N， 则 默认 为 M。 若 以 和 
都 省 路 了 ， 则 将 产生 一 个 一 面 为 8 个 正方 形 的 正方 形 测试 板 。 另 外 ， 若 省 略 NE， 则 它 将 默认 为 10 
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个 像素 。 测 试 板 左 半 部 分 的 亮 正 方形 是 日 色 的 。 测试 板 右 半 部 分 的 亮 正方 形 是 记 色 的 。 用 下 面 的 命 
令 可 产生 一 个 亮 正方 形 全 是 白色 的 调试 板 : 

>> 下 二 TmZzadoupereheckerpBoard NE 了， 可 ) > 白 .51， 
晒 数 checkerpoara 产 生 的 图 像 属 double 类 图 像 ， 值 在 区 间 上 扣 , 1 内 。 

由 于 有 些 复原 算 荡 对 于 大 图 像 来 说 很 慢 , 因此 较 好 的 方法 是 对 小 图 像 做 实验 来 减少 计算 时 间 ， 
并 因此 改善 交互 性 。 在 这 种 情况 下 , 若 目 的 是 显示 , 则 通过 像素 复制 来 放大 图 像 是 很 有 用 的 。 下 面 
的 是 数 用 于 实现 该 功能 ( 代码 请 参见 附录 怠 ): 


玉 一 疡 荆 XeLQURP aa 和 iD) 


该 函 煞 将 & 的 每 个 像素 在 垂直 方向 上 总 共 复 制 了 m 次 , 在 水 平方 向 上 总 共 复 制 了 na 次 。 若 省 略 了 n， 
它 将 加 认为 zm。 


例 5.7 衬 糊 嗓 声 图 像 的 建 榜 
图 $.7{ 四 旦 示 了 一 幅 由 下 面 的 膏 对 产生 的 测试 板 图 像 : 


>> 二 一 台 heeckerbpoardtby 
图 5.7(b) 所 示 的 还 化 图 像 是 使 用 下 面 的 命令 产生 的 : 


>> PSFE = 于 SPeclalirnmotionr， 了， 45) 
>> 对 D = imfilterit，EPSE，TCrcuLar1l : 


注意 ，PSF 刚好 是 个 空间 滤波 器 。 它 的 值 为 


>> 下 SR 
P 三 
如 虽 日 日 吕 器.0145 避 
各 站 0 站 口 -日 了 7 日 修 - 工 283 站 . 曲 145 
由 日 DO 已 汪 了 昌 0 .1283 站 -0037 虽 
避 吕 站 ,站 了 7 口 .1283 日 .037 强 吕 提 
属 站 , 昌 了 7 口 , 1 之 各 WE 器 
虽 .O145 虽 .1283 站 .3 了 7 自 D 避 蜂 品 
得 间 ,D145 品 癌 站 卫 品 


本 $.7(c) 中 的 嗓 声 寞 式 是 使 用 下 面 的 命令 产生 的 : 
>> noise = imnoiseftzeros1( si12eftf)) ， 1 和 aussianI， 0 0O.001) 7 


通常 ,我 们 会 直接 使 用 imnotsetgpb,'qaussian， 1070.0011 将 哇 声 加 到 gp 土 。 然而 ,本 
章 稍 后 将 需要 唆 声 图 像 ， 所 以 我 们 在 此 单独 计算 了 它 。 
图 5.7( 四 中 的 模糊 并 声 图 像 如 下 产生 ; 


>> 旬 一 gbp+ noise 


在 这 幅 图 像 中 ， 嗓 声 不 容易 着 见 ， 因 为 它 的 最 大 值 为 0.15， 而 图 像 的 最 大 值 是 1. 尽 营 如 此 ， 
如 37 节 和 5.8 节 所 示 ， 这 种 嗓 声 水 平 在 试图 复原 避 时 却 不 是 无 关 紧 要 的 。 最 后 ， 我 们 指出 ， 
图 3.7 中 的 所 有 图 像 都 被 放大 到 了 512 x 512， 并 且 是 使 用 下 面 的 命令 形式 来 至 示 的 ， 


>> dmShow (PixelaupiIEt，8)，[T ]) 


图 5.7{( 相 中 的 图 像 将 在 全 58 和 和 例 59 中 复原 。 





第 5 章 图 像 复 原 125 





图 57 (本 原 图 像 ; ( 电 使 用 僚 数 为 en = 了 和 +theta= -45 度 的 顶 
数 Espeeial 模 衫 的 图 像 ; (0) 昌 声 图 像 ; (由 图 中 ) 和 图 人 e) 之 和 


5.6 直接 逆 滤 波 


用 于 复原 一 幅 退 化 图 像 的 最 简 方 法 是 构成 一 个 如 下 形式 的 估计 : 
吉 CE) 
天 (4 四) 三 (区 
然后 采用 天 (wu ai 回忆 Gu 退 化 图 像 的 傅 里 叶 变 换 ] 的 傅 里 叶 闭 变换 来 得 到 图 像 的 相应 估计 。 这 
种 方法 称 为 逆 滤 波 。 由 5.1 节 讨 论 的 模型 ， 我 们 可 以 将 估计 表示 为 
NO 
五 (ADD) 
这 个 简单 的 表达 式 告诉 我 们 ， 即 使 准确 地 知道 了 大 凡 切 ， 也 不 能 恢复 FU4 切 工 因此 也 不 能 恢复 原 
始 的 , 来 被 退化 的 图 傣 Ce, 】 因为 噪声 分 量 是 一 个 随机 函数 , 它 的 傅 里 叶 变 搞 Nu 切 是 未 知 的 。 
另外 , 在 实际 中 ， 有 许多 页 t 切 为 堆 的 情况 也 是 个 问题 。 即 使 Wu, 切 项 可 以 忽略 ， 用 为 零 的 不 态 节 
值 来 除 它 也 将 会 控制 复原 估计 -。 
采用 六 滤 波 时 ， 典 型 的 方法 是 形成 比率 Fi I = Gu W1HUw 起 然后， 为 了 得 到 逆 ， 将 频 
率 的 范围 限制 在 接近 原点 的 频率 , 概念 是 态 w 切中 的 零 不 太 可 能 在 接近 原点 的 地 方 出 现 , 因为 变换 
数值 通常 是 该 区 城中 的 最 高 值 。 这 个 基本 主题 有 很 多 变化 其中, 使 互 为 零 或 接近 零 的 (w, 忆 值 被 
特殊 对 待 。 这 种 方法 有 时 称 为 伪 逆 滤波 。 通常 ， 如 例 58 所 示 ， 大 于 这 种 类 型 的 道 滤 波 方法 很 少 有 
使 用 价值 。 








天 (iu 2) = F(u an) 十 
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5.7 ” 维 纳 滤波 
维 纳 滤波 (NMN. Wiener 最 先 在 1942 年 提出 的 方法 是 一 种 最 早 也 最 为 人 们 热 知 的 线性 图 像 复 原 
方法 。 维 纳 滤波 器 寻找 一 个 使 统计 误差 函数 
e = EE{(F 一 廊 人 
最 小 的 估计 产 其 中 ， 瑟 是 期 望 值 操作 符 ，f 是 未 退 化 的 图 像 。 该 表达 式 在 频 威 可 表 估 为 


六 fz 9 _ | 1 | 互 (ua， 9 | 中) 
吾 ( 吕 可 | 百 (7) + Se AS 区 











其 中 ， 


万 (4 中 表 未 退化 函数 

| 吾 人 区 天 = 百 村 人 用 (1 

万 *f,a) 表示 80e 芭 的 复 共 辑 

St) = | ai 表示 噪声 的 功率 谱 

Sr o = Fe 罗 表 示 未 退化 图 像 的 功率 谱 


比率 90x 屿 780e 切 称 为 只 信 切 率 比 。 我 们 看 到 ， 若 对 于 & 和 "的 所 有 相关 值 ， 噪 声 功 率 谱 为 零 ， 
则 这 个 比率 就 变 为 零 ， 且 维 纳 滤 波 咽 就 成 为 前 一 节 中 讨论 的 道 滤波 器 。 
我 们 感 兴趣 的 两 个 量 为 平均 凤 声 幼 率 和 平均 图 像 功率 ， 分 别 定义 为 


上 
14 二 1 之 之 5 吕 


了 
六 = 和 也 2ston 
其 中 , 好 和 六 分 别 表示 图 像 和 噪声 数组 的 垂 直 利水 平 大 小 。 这 些 量 都 是 标量 常量 ， 且 它们 的 比率 


一 了 4 
态 
也 是 一 个 标量 ， 有 时 用 来 代替 函数 Se 切 7S02 切 ， 以 便 产 生 一 个 常量 数组 。 在 这 种 情况 下 ， 即 
使 真实 的 比率 末 知 , 交互 式 地 变化 常量 并 观察 复 原 的 结果 的 实验 就 变 成 了 一 件 简单 的 事 。 当然 , 假 
设 画 数 为 常量 是 一 种 粗糙 的 近似 。 在 前 述 的 滤波 器 方程 中 , 用 一 个 澡 量 数 红 来 代 玲 Sa 念 18S0u 切 
就 产生 了 所 谓 的 参数 维 纳 证 波 器 . 如 例 5.8 所 示 ,， 使 用 - ,个 常量 数组 的 简单 行为 可 以 对 直接 道 滤波 
产生 重大 的 改进 。 
在 PT 中 , 维 纳 让 波 是 使 用 函数 aeconvwnz 来 实现 的 ， 丽 教 aecenvwnr 有 三 种 可 能 的 语法 
形式 。 在 所 有 的 这 些 形式 中 ，g 代表 退化 图 像 ，fr 是 复原 图 像 。 第 一 种 语法 形式 


r ”Deconvwnz (可 ， PSE) 
假设 噪 信 比 为 零 。 从 而 ， 维 纳 滤波 器 的 这 种 形式 就 是 5.6 节 中 提 到 的 赣 滩 波 器 。 语 法 
Er = Qeconvwnr (9，PSF，MNSEPR) 


假设 哄 信 功率 比 已 知 , 或 是 个 常量 或 是 个 数 纽 ; 冰 数 接受 其 中 的 任何 一 个 。 这 是 用 于 实现 参数 维 纳 
滤波 器 的 语法 ， 在 这 种 情况 下 ，NSPR 可 以 是 . -个 交 所 的 林 量 输入 。 最 后 ， 语 浴 
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个 问题 变 得 更 复 末了。 尽管 如 此 ,将 复原 问题 用 矩阵 的 形式 如 以 公式 化 表达 确实 简化 了 复原 技术 的 
推导 。 

熏 热 到 现在 为 止 我 们 还 没有 推导 约束 的 最 小 二 乘 方 方 法 ,但 这 种 方法 的 核心 是 在 前 面 的 段落 中 
提 到 的 有 关 瑟 的 逆 的 敏感 问题 。 处 理 这 个 问题 的 一 种 方法 是 基于 平滑 度 测量 的 复原 最 优 性 ， 例 如 ， 
图 像 的 二 阶 导 数 ( 即 拉 普 拉 斯 算 子 ) 为 有 实际 意义 , 复原 过 程 必须 用 我 们 手中 的 参数 加 以 约束 。 因 
此 ， 需 要 寻找 准则 函数 刀 的 最 小 值 ， 责 数 C 定 立 为 


叶 -1 -1 


c= 马 立 [Y/e 人 
了 一 口 一 
该 函数 的 约束 条 件 为 
必 一 下 信 = lo 


其 中 ，|w 有 < wrw 是 欧 几 里 得 向 量 范 数 ,全 是 非 退 化 图 像 的 估计 , 拉 普 拉 斯 算 子 吧 的 定义 见 
3.5. 节 。 
这 个 最 优化 问题 的 频 域 解决 办 法 由 下 式 给 出 ; 
< 四 末 半 [9 本 
二 世 公关 十 圳 疡 (Re 元 别 
其 中 ，?y 是 一 个 必须 加 以 调整 的 参量 ， 以 便 约 桌 条 件 得 到 满足 ( 车 y 为 0， 则 会 得 到 道 滤波 方案 )， 


Pu, 切 是 五 数 
0 0 
px 一 |1 -4 1 
心 1 0 


的 情 里 时 变换 。 我 们 将 这 个 函数 称 为 拉 普 拉 斯 算 子 ， 见 3.5.1 节 。 在 前 述 方程 中 ， 未 知 量 只 有 y 和 
lo 有 两 个 。 然 面 ， 我 们 又 可 以 看 出 ， 若 已 知 与 蝇 声 功率 【标量 ) 成 比例 的 | 四 叫 ， 则 通过 迁 代 ，y 便 
可 以 得 出 。 

药 东 的 最 小 二 乘 方 下 小 在 IPT 中 是 通过 函数 aeconvre9 来 实现 的 ， 其 语法 为 


tr = eeConwre 可 (可 FSRE，NOTISEEONWER，RRNGE》 


其 中 , 9 是 镍 污染 的 图 像 , fr 是 复原 的 图 像 , NoISEPOWER 与 9 上 成 比例 , RaNGE 为 值 的 范围 , 在 
求解 ) 时 ,该 算法 受 这 个 范围 的 限制 。 默 认 范 围 是 [10", 10?]( MATLAB 中 的 符号 为 [1e-10, 1Iel0]) 
佑 将 上 述 两 个 参数 排除 在 参量 之 外 , 则 函数 seconvreg 就 会 产生 一 个 逆 滤 波 方 案 。NOISEPOWER 
的 较 好 初始 估计 为 WMNfe3 + mm， 其 中 好 和 六 代表 图 像 的 维 数 ， 括 号 中 的 参量 代表 噪声 方 莽 和 品 
声 雹 值 的 平方 。 该 估计 只 是 一 个 简单 的 开始 , 如 下 面 的 例子 中 所 显示 的 那样 , 最 后 的 结果 值 可 能 会 
有 很 大 的 不 同 。 


例 5.9 使 用 函数 deconwvreG 复原 模糊 咯 志 图 剧 
现在 利用 函数 deconvreg 复 原 图 $.7(d) 所 示 的 图 像 ， 该 图 像 的 大 小 为 多 x 例 ， 且 由 例 57 可 
知 ， 吧 声 的 方差 为 0.001， 均 值 为 0。 所 以 ，NOISEPOWER 的 初始 佑 计 为 [64)210.001 - 0]= 4。 
图 5.9( 区 显示 了 利用 如 下 命令 得 出 的 结果 ， 


>> [fr 一 GeConyre 台 (9，ESE，4) 


镍 ”对 于 具有 P 个 分 量 的 列 向 量 w.wfw - 袜 必 ， 其 中 心 是 赤 的 第 上 个 分 量 。 
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图 59 二 使 用 急 世 NoTSEPOWER 笑 于 4 的 正 刚 大 波 铭 复 原 的 图 5.7( 由 中 的 图 像 ; (b) 使 用 参 
量 NozSsBEOWRR 为 04 和 RRNWGE 为 [le-7 1e7] 的 正则 对 波 器 复原 的 同一 幅 图 像 


其 中 ,可 和 EBSE 都 来 自 于 例 $S7. 该 图 像 与 原 图 像 相 比 马 有 改善 ,但 也 可 以 明显 地 看 出 NOISEPOWER 
的 值 并 不 是 非常 好 ,在 对 这 个 稚 教 和 参数 RANGE 进行 实验 之 后 , 得 出 如 图 5.9(b) 所 示 的 结 米 ， 
它 是 使 用 如 下 命令 得 到 的 ， 


>>fr 二 decGnvre (GPSFE，0Dd4， Le-7 1871)7 


这 样 ， 我 们 喜 需 要 把 NOYLSEEOWER 的 值 的 量 级 下 调 一 个 等 级 ， 而 RANGE 比 默 认 值 更 加 紧 弟 ， 
图 58fdy 所 去 的 Wiener 尖 波 结果 要 好 香 多 ,但 条 件 是 我 们 必须 已 经 对 崇 声 和 图 像 庶 的 知识 有 站 
够 的 了 解 ， 落 波 有 这 些 信息 ， 则 用 两 种 滤波 器 通过 实验 得 到 的 结果 常常 是 可 比 的 ; 


若 仅 原 图 像 旦 现 由 算法 中 使 用 的 离 敬 傅 里 叶 变 换 所 引信 的 振 铃 , 则 在 调用 函数 deconvzeg 之 
前 合用 抽 数 edugetaper 是 有 帮助 的 ( 见 57 节 )。 


5.9 使 用 Lucy-Richardson 算法 的 迭代 非 线 性 复原 


前 三 节 中 所 讨论 赴 的 图 像 复 原 方法 都 是 线性 的 。 在 感觉 上 它们 也 更 “直接 ”, 因为 复原 滤波 一 
旦 被 指定 下 玉 , 相应 的 解决 办 法 就 会 通过 滤波 器 的 应 用 得 到 。 这 种 实现 的 简单 性 , 适量 的 运算 要 求 
和 容易 建立 的 理论 基础 ， 使 得 线性 方法 在 很 多 年 间 者 是 图 像 复 原 的 一 个 基本 工具 。 

在 过 去 的 20 年 里 ， 非 线性 克 代 技术 已 经 越 来 越 多 地 被 人 们 接受 ， 作 为 复原 的 工具 ， 它 常常 会 
获得 比 线性 方法 更 好 的 结果 。 非 线性 方法 的 主要 缺陷 是 它们 的 特性 常常 是 不 可 预见 的 ,并且 它们 党 
常 需 要 重要 的 计算 资源 。 现 在 第 一 个 缺陷 已 经 不 太 重 要 了 ， 国 为 在 很 多 应 用 领域 非 线 性 技术 都 优 
于 线性 技术 (Jansson[1997] )。 第 二 个 缺陷 也 不 再 是 个 问题 , 因为 在 过 去 的 十 年 中 计算 能 力 一 直 在 
以 停 人 的 速 虚 增长 。 在 1 有 具 籍 中 选择 的 非 线 性 方法 是 由 Richardson[19732] 利 Lucy[19741 独 立 开 发 的 
技术 。 工 具 箱 查 供 的 这 些 算法 被 称 为 Lucy-Richardson《【L-R ) 算法 ， 在 一 些 文献 中 它 又 被 称 为 
Richardson-Lucey 算法 。 

L-R 算法 是 从 最 大 似 然 公 式 中 引出 来 的 ( 见 5.10 节 )， 在 这 个 方程 中 ， 图 估 是 用 泊 松 统计 加 以 
模型 化 的 。 当 下 面 这 个 类 代 收效 时 ， 模 型 的 最 大 似 然 函 数 可 以 得 到 一 个 令 人 满意 的 方程 : 


丰 (你 划 ) 三 友人 区 一 天 ,一 好) 唐 | 
后 因此 及 ( 交 当 ) 
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如 前 边 一 样 ,“*” 代 表 卷 积 , /是 未 退化 图 像 的 估计 ，8 和 记者 与 9.1 节 中 所 定义 的 相同 。 这 个 算法 
的 选 代 本 质 是 显而易见 的 。 它 的 非 线性 本 质 是 在 方程 右 进 用 # 来 除 产生 的 。 
就 像 大 多 数 非 线性 方法 一 样 , 关于 什么 时 候 停止 L-R 算 法 通常 很 难 回答 。 通常 , 接 下 来 的 处 理 


途径 是 对 于 给 定 的 应 用 ， 在 我 们 获得 满意 的 结果 时 ， 观 察 输出 并 终止 算法 。 
在 IPT 中 ，EL-R 算 法 是 由 名 为 aeconvlucy 的 函数 完成 的 ， 该 函数 语法 为 


Er = QeconvLUSY PSE，NUMIT， PaAMPAR， WEIGRT) 


其 中 ，fr 代表 复原 的 图 像 ，g5 代表 退化 的 图 像 ，FSF 是 点 扩散 丽 数 ，NUMIT 为 选 代 的 次 数 【默认 
为 扣 次 )，DRMPRAR 和 WETIGHT 定 六 如 下 。 

DRMERR 是 一 个 标量 , 它 指定 了 结果 图 像 与 原 图 像 g 之 间 的 偏离 国 值 。 当 像素 值 偏 离 原 值 的 范 
围 在 DAMPRAR 之 内 时 ， 就 不 用 再 选 代 。 这 上 既 抑 制 了 这 些 像 素 上 的 噪声 ， 又 保存 了 必要 的 网 像 细 节 。 
默认 值 为 0【 无 大 三 )。 

WRIGHT 是 一 个 与 g 同样 大 小 的 数组 , 它 为 每 一 个 像素 分 配 -一 个 权重 来 反映 其 重量 。 例如 从 基 
个 有 缺陷 的 成 像 数 组 得 出 的 一 个 不 良 像素 最 终 会 被 研 以 权重 值 零 , 从 而 排除 该 像素 来 求解 。 这 个 数 
组 的 尹 一 个 用 处 是 可 以 根据 平坦 区 域 修 正 量 调整 像素 的 权重 , 根据 成 像 数组 的 知 说 , 这 一 点 是 必要 
的 。 当 用 一 个 指定 的 PSF 来 模拟 模糊 时 见 例 5.7)，IGHT 可 以 从 计算 像素 中 剔除 那些 来 自 图 像 
边界 的 像素 点 ， 困 此，PSE 造 成 的 模糊 是 不 同 的 。 若 PSF 的 大 小 为 和 x m， 则 在 呈 TIGHT 中 用 到 的 
零 边 界 的 宽度 是 ceil (n72) 。 默 认 值 是 同和 输入 图 像 g 同等 大 小 的 一 个 单位 数组 。 

若 复 原 图 像 呈 更 出 由 算法 中 所 用 的 离散 傅 里 叶 变 换 所 引信 的 振 铃 , 则 在 调用 函数 decenvlucy 
之 前 ， 要 先 利 用 琢 数 edgetaper ( 见 57 节 ) 


例 5. 人 0 导 用 函数 qeconvlucy 复原 煤 糊 嗓 声 图 像 
图 5.10( 允 示 出 了 一 柱 用 如 下 命令 产生 的 图 像 : 
?>> 一 CheckKerboaraofrB)y， 
该 命令 产生 一 幅 大 小 为 到 x 押 像 素 的 方形 图像 。 与 前 面 一 样 ， 出 于 星 示 前 目的 ， 我 们 用 函数 
Pixeldup 来 将 它 的 大 小 增 大 为 $12 x 312; 











>> 二 mshow1 PixelLQuP TtE， 急 ) ) 

如 下 命令 产生 一 个 大 小 为 了 x 7 了 7 且 标准 偏差 为 10 前 高 斯 PSE; 

>> PSE = fsPeciaLf'gaussian+，，7，10); 

接 下 来 ， 用 PDF 概 糊 围 像 上， 在 其 上 添加 均值 为 0、 标准 久 差 为 0.01 的 高 斯 噪声 : 


>> SSD=D.Dl; 
22 口 一 ImnoisefLmEtiLItert 荆 ，PSE) TIgausesian'， 0，SD^2) 


图 S.10(b) 坚 示 了 寻 果 ， 
这 个 饲 子 的 余下 部 分 使 用 函数 deconvlucy 来 对 图 像 可 进行 复原 处 理 。 我 们 将 DRMEPRAR 赋 以 
10 售 于 SD 的 慎 : 


站 有 MP 呈 R 一 工 吕 * 号 DD。 


数组 WEIGHT 用 我 们 前 面 讨论 的 办 法 产生 : 
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>>- TIM = ceil1S5z2e1PSE， 4 上 上 ) 7 ZI) 7 

>> WEIGHT = Zercos1Size( 口 }) 7 

sy WEITGHTLULIM + 1:enga 一 TIM，EIM + 1:BnQ -= 了 TIM)》 = : 

NETGHYm 数组 前 大 小 是 列 x 克 ， 并 且 有 值 为 0 的 4 像素 宽 的 边界 ， 其 余 的 像素 都 是 1s 
惟一 剩 下 的 变量 是 NUMIT， 即 选 代 的 次 数 。 图 5.10(c) 示 出 了 使 用 这 个 命令 之 后 获得 的 结果 
>7> NUMIT = 三; 

>> 55 = deconvIHcyYtg，PSEF NUMIT， DAME 有 RAT 克 世 工 侣 日 工 ) 

>> itshaw(BPixeldupiEs，8) ) 

最 然 图 估 妃 经 稍微 有 些 改进 了 ， 但 是 仍 间 模糊 .图 5:10( 由 和 图 5.10(e) 显 示 了 应 用 NUMIT=10 
和 20 府 得 到 的 结果 。 其 中 后 一 幅 图 像 是 对 模糊 和 嗓 声 图 像 的 合理 复原 。 事 实 上 , 进一步 增加 
迁 代 次 数 在 复原 结果 上 并 没有 院 著 的 改进 -例如 ,图 510(D 是 使 用 了 100 次 迭代 后 获得 的 结果 。 
这 柱 图 像 只 是 比 使 用 了 20 次 夫 代 后 获得 的 图 像 精 稍 清 晰 和 明帝 了 一 些 ， 在 所 有 结果 中 ， 细 时 
色 过 界 都 是 由 数组 WEIGHT 中 的 0 所 引起 的 








图 S10 【二 原 图 像 : fb) 由 高 攻克 声 污 绍 和 模糊 的 图 做 ; (co 到 (对 图 价 人 b) 
用 ER 算法 分 别 迭 代 5 次 、10 次 .2 炊 和 100 次 后 的 复原 图 像 
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5.10 盲 去 卷 积 


在 图 像 复 原 过 程 中 ,最 困难 的 问题 之 一 是 ,如 何 像 前 面 儿 节 讨 论 的 那样 获得 复原 算法 中 使 用 的 
PSF 的 恰 妆 估计 。 正 吉 允 前 表明 过 的 那样 , 那些 下 以 PSF 知识 为 基础 的 图 像 复 原 方法 统称 为 育 去 卷 
积 算法 。 

在 过 去 的 20 年 里 ， 一 种 育 去 着 积 的 方法 已 经 受到 了 人 和 们 的 极 大 重视 ， 它 是 以 最 天 似 然 估 计 - 
(MLE ) 为 基础 的 ， 即 一 种 用 被 随机 井 声 疡 千 扰 的 量 进 行 估计 的 最 优化 策略 。 简要 地 说 , 关于 MLE 
方法 的 一 种 解释 就 是 将 图 像 数 据 看 成 是 随机 量 ,它们 与 另外 一 族 可 能 的 随机 量 之 间 有 着 某 种 似 热 性 。 
似 然 函数 用 gc 凡 、Fx 内 和 Ac 用 来 可 以 表达 【上 见 和 1 节 )， 煞 后 ， 问 题 就 变 成 了 寻求 最 太 似 然 函 
煞 。 在 育 去 卷 积 中 , 最 优化 问题 用 规定 的 约 东 条件 并 假定 收敛 时 通过 迁 代 来 求解 ,得 到 的 最 大 产 (x, 胃 
和 Aix, 妨 就 是 还 原 的 图 像 和 PSE。 

关于 言 去 卷 积 MLE 的 推导 已 超出 了 我 们 所 讨论 的 范围 , 但 是 读者 可 以 通过 参考 以 下 书 卓 进 一 
步 加 党 自 己 的 理解 ; 最 大 伺 然 估计 的 背 上 最 , 可 参考 Van Trees[1968] 的 经 典 书 籍 ; 对 图 像 处 理 领域 中 
的 原始 工作 的 综述 ,可 参考 Dempster 等 人 [1977] 的 论著 ; 关于 进一步 的 进展 ,可 参考 Holmes[1992] 
的 著作 。 去 着 积 的 综合 性 参考 书 由 Jansson[1997] 所 著 ; 一 些 去 卷 积 方法 在 显 微 技术 上 和 天 文学 上 应 
用 的 详细 例子 ， 可 以 分 别 参 考 Holmes 等 人 [1995] 和 Haniseh 等 人 [1997] 的 著作 。 

工具 箱 通过 郴 数 seconvb1lind 来 执行 百 去 卷 积 ， 它 有 如 下 语法 : 


[ 王 ， PSEe = Qecenvb1ing(gS，INITESF) 


其 中 , g 代 表 退 化 图 像 ，INITPSE 是 点 扩散 函数 的 初始 估计 fi。PSfe 是 这 个 函数 最 终 计算 得 到 的 估 
计 值 , fr 昆 利用 估计 的 PS 复原 的 图 像 。 用 来 取得 复原 图 像 的 算法 是 5.9 节 中 撕 述 过 的 L-R 类 代 复 
原 算 法 。PSF 佑 计 受 其 初始 推测 尺寸 的 巨大 影响 ， 而 很 少 爱 其 值 的 影响 (一 个 值 为 1 的 数组 是 合理 
的 初始 推测 ) 

在 前 面 这 个 语法 中 ， 选 代 的 次 数 默 认为 10 次 。 这 个 函数 中 包含 的 附加 参数 用 来 控制 选 代 的 次 
数 和 复原 的 其 他 特性 ， 正 如 王 面 的 语法 所 示 : 

[r， PSEFe] = QGeconvblinoalg，INITPSE，NUMIT， DRMPRR，WETGHT) 
其 中 NUMITT, PaMPaR 和 WEIGHT 的 描述 见 前 节 中 的 工 -R 算 法 . 

若 复 原 图 像 呈 现 出 由 算法 中 使 用 的 离散 人 铺 里 叶 变换 所 引 人 的 振 管 ， 则 我 们 在 调用 郑 数 
aeconvblind 之 前 ， 通 常 要 使 用 函数 edgetaper( 见 357 节 ) 
例 5.11 使 用 函 教 deccnvp1lin 和 估计 PSE 

现 5.11(3a) 就 是 生成 图 5S.10(b) 所 示 退 化 图 何 的 PSF: 

站 SR 一 王 3 了 全 袜 夺 【本 auSSTIan' 7 10) 7 

六 并 的 呈 有 让 W (有 P 斌 区 ETQUPTIPSE，73)1， 1 ]13 

如 在 例 5.10 中 ， 问 题 中 的 如 化 图 剧 是 用 如 下 命令 得 到 的 : 

> 3SD 一 癌 . 昌 1 

>> 贞 = 工 mnoiSsefirmilter (ERSEt)， Tausslian'，0，SD^2) ; 

在 当前 这 个 例子 中 ,我们 感 兴 趣 的 是 仅 从 给 出 的 退化 图 像 便 可 以 利用 通 数 deconvblind 获 

得 PSF 的 导 计 值 。 轩 5.11 人 b) 显 示 了 由 如 下 古今 得 出 的 PSF: 


> 六 工 NITPSR 一 扬 站 所 总 【SI 站 SSE) ) 
>> NUMITIT = 号 ; 


134 教 字 图 像 处理 (MATLAB 版 ) 


>> fEre，PSFej = GeconVblHn61(G，TNITESF， NUMITT， DAME 记 有 人 四 工 GHTT) 天 


>s jinmsRhcew (Pixeldup (ESEe 73)7， 人 ]5 

兹 中 DRMERR 和 WEIGHT 的 取 值 与 例 510 中 的 取 值 相同 ， 

图 5.11(cj 和 图 511(d) 孝 是 用 与 PSFe 相同 前 方式 加 以 显示 的 ， 它们 示 出 了 分 别 利用 10 次 选 代 
和 230 次 造 代 后 所 得 到 的 PSF， 后 者 的 结果 更 接近 于 图 3 lfa) 中 的 真正 PSF， 





(ec) 1d) 
图 511 (aj 原 始 PSF; (bj 到 (d) 在 范 数 geconvblind 中 分 别 使 用 5 次 、10 次 和 20 次 村 代 估 计 的 PSF 


5.11 几何 变换 与 图 像 配 准 

我 们 以 介绍 图 像 复 原 中 涉及 到 的 几何 变换 来 结束 本 章 的 内 容 , 几 何 变换 会 对 图 像 的 像素 之 间 的 
点 间 甘 系 加 以 修改 。 它 们 常常 称 为 “橡皮 布 变换 "”， 因 为 看 起 来 这 种 方法 就 像 在 一 块 橡皮 布 上 印 下 
一 张 图 ， 然 后 根据 预先 确定 的 一 套 规 则 将 这 张 布 加 以 拉 伸 。 

几何 变换 常常 用 来 实现 图 像 配 准 。 图 像 配 准 就 是 取 两 张 相同 场景 的 图 像 并 加 以 对 准 , 从 而 可 以 
将 它们 合并 , 以 便 目 汕 或 者 定量 比较 。 在 随后 的 这 一 节 中 , 我 们 将 讨论 : (0 空间 变换 以 及 如 何 定义 
它们 并 在 MATLAB 中 直观 显示 ,(2) 怎 样 把 空间 变换 应 用 于 图 像 ,(3) 在 图 像 配 准 中 如 何 确 定 室 间 变换 。 
5.11.1 空间 几何 变换 

假 没 有 一 由 定义 在 ( 习 坐 标 杀 上 的 图 像 / 经 过 几何 变形 后 产生 了 定义 在 (x, 史 坐标 系 上 的 图 像 sv 
这 个 【坐标 系 的 ) 变换 可 以 表示 为 

(划一 了 TO 

例如 ,， 落 Cx, 妨 =TfGo 切 = (02 ,22)， 则 这 个 “变形 ”其 实 仅仅 就 是 图 像 P 的 大 小 在 空间 维 数 上 
都 缩 少 一 半 ， 如 图 5.12 所 zs 
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了 [5 32) 上 = (人 2.5. ] 


全 


图 35.12 一 个 简单 的 空间 变换 ( 注意， 上 图 中 的 局 轴 与 2.4.1 节 中 定义 的 图 像 砷 并 不 对 应 。 
如 在 那 一 节 中 提 及 的 那样 , HPT 有 时 会 用 到 所 请 的 空间 坐标 系 ,， 并 用 ?表示 行 .x 丽 
东 列 .。 为 使 几何 变换 的 表示 与 IPT 文件 的 表示 -- 致 , 在 本 节 中 我 们 沿用 这 种 坐标 系 ) 
仿 射 变换 是 最 常用 的 一 种 空间 变换 形式 ( 殉 olberg[19901 )。 仿 射 变换 可 以 用 如 下 矩阵 形式 
表示 : 
nt 2 0 
= Te 中 如 2 ， 
下 怕 2 工 
该 变换 可 以 按 比 例 缩放 、 旋转、 平移 或 者 剪 切 一 些 点 等 ， 具 体 取 决 于 T 的 元 素 的 取 值 。 表 5.3 示 出 
了 怎样 选择 不 局 的 T 值 以 完成 不 同 的 变 搞 。 
表 5.3 ” 仿 射 变换 的 类 型 


芒 射 矩阵 了 坐标 方程 图 示 
单位 1 0 和 0 工 = 如 
0 10 了 
娘 站 
缩放 5 0 0 六 
0 3 0 了 一 
0 fn Il 
旋转 eeosD Sirb 汪 二 VCD 昌 一 31 
_sing nosg 上 二 Wpsgin 和 十 zcC0 明 
嫌 0 1 
水 平 葛 切 1 站 航 性 三 铅 十 gaZ 
al10 ?了 一 
Du Li 
坦 直 剪 切 吓 汪汪 一 让 
六 1] 和 小 二 0 十 世 
Lo 0i 





平移 [1100 并 三 刘 十 看 
0 1 6 了 一 全 
| 8 1 
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IPT 利用 一 个 所 谓 的 +focfm 结构 来 表示 空间 变换 。 创 建 这 种 结 克 的 一 种 方法 是 利用 函数 
maketfcorm， 它 的 调用 语法 如 下 所 示 ， 
本 王 名 工程“ 二 瑟 甩 其 尼 七 于 已 工 入 【七 艺 总 下 写 于 白 荆 mW 证 Y 记 各 十 工 立 妃 三 王 它 并 己 工 忌 总 主 efS) 
第 一 个 输入 变量 廿 amnSsTorm yPe 是 下 列 字 符 串 之 --: "已 王 芋 工 马 " ， “了 P 民 DeCLILVe"、 "PoX' 、 
composite1 或 custom'。5.11.3 节 中 的 表 5.4 对 这 些 变换 类 名 给 予 了 论述 。 其 他 依赖 于 亦 摘 类 
型 的 附加 参量 会 在 函数 maketform 的 帮助 文件 中 加 以 详细 说 明 。 
在 本 节 中 ,我 们 的 兴趣 在 仿 射 变换 上 。 例 如 ,创建 仿 射 变换 tfornm 的 -- 种 途径 就 是 直接 提供 
宦 阵 了 
>>T= 一 [22000030001]: 
2 着 七 王 白 zm 一 圈 忆 Ke 上 七 皇 Dzrmm ET aafEne7 了 T) 
七 皇 Drm 一 
madims_ Tn: 2 
是 忆 imSs Dut: 2 
于 DTWaEOQL_ 于 Cn: 划 fEwd 司 下 站 计 
InVeTSe_ ECm: 和 mV 已 丰 让 ne 
七 已 志士 避 : [1 X 1】 Stuctl 


虽然 没有 必要 吉 接 应 用 +form 结构 的 域 ， 但 T 和 开 ! 的 信息 已 包含 在 tdata 域 中 ， 
>> 十 丰 名 荆 mn。 七 马 昌 七 双 


anms 一 
T: [3X 3 aqcuplel 
Tinvr: {3 X 3 aqcupble] 


> 十 于 OFm 十 包 三 七 立 。 了 


ans 一 
2 口 扣 
总 了 各 
冲 人 工 
> 十 二 om 。 芷 本立 士 . 工 二 DEV 
as 一 
站 .SODD 上 竹 
吕 了 三 .3333 晶 
有 站 1.0000 


JPT 提 供 两 个 用 于 对 点 进行 空间 变换 的 函数 : kformfwa 计 算 正 变换 Tftw, zj]，ttforminvr 计 
等 道 变换 广 ![(x. 芒 ] 。tformfwd 的 调用 语法 为 XY =tformfvwd (Wz,ttorm) ， 其 中 W2 是 一 个 大 
小 为 忆 x 2 的 点 矩阵 。Wz 的 每 一 行 都 包含 一 个 点 的 中 坐标 和 z 坐标 。 类 体 地，xXY 是 一 个 大 小 为 己 x 2 
的 点 矩阵 ， 每 一 行 都 包含 变换 点 的 *x 和 ?坐标 。 例 如 ,下面 的 命令 先 计 算出 一 对 点 的 正 变换 ， 紧 接 
着 做 一 个 逆 变 换 ， 以 验证 返回 的 原始 数据 ， 


>> mW2= [1 1: 3 2]: 
> 其 车 用 在 WE， 二 开启 rm 
区 工 一 

卫 

折 
>> 也 Z2 一 二 于 扣 ziiImnV TYXY， 鞋 Erm) 
瓜 呈 之 ”一 
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为 了 更 好 地 感受 特定 空间 变换 的 效果 , 观察 亡 是 怎样 对 一 组 栅 格 排列 的 点 做 变换 是 很 有 用 的 。 
下 面 的 M 本 数 vistformfwa 建 立 点 的 顶 格 结构 ， 使 用 师 数 tformfwd 对 栅 格 进行 变换 ， 然 后 将 
原来 的 精 格 和 变换 后 的 杰 格 紧 挨 着 画 在 一 起 , 以 使 比 对 。 注 意 , 为 创建 栅 格 ， 函 数 meshgria( 见 
2.10.4 节 ) 和 1inspace( 网 2.8.4 节 ) 已 联合 使 用 .下面 的 代码 也 说 明了 在 本 节 中 至 今 为 止 讨 论 过 


的 一 些 鹃 数 的 使 用 。 


王 记 甩 安 研 扣 下 ”六 工 和 芋 王 人 TREEWe (在 Drzm， 厅 站 六 全 二 Z 口 二 蕊 己 ， 何 ) 

第 丰 工 号 FIDRME 友 下 全 训 D 避 工 忆 下 总 工 何 遇 工 忆 可 和 所 I 皇 工 工 它 圭 工 己 人 总 下 Ormi 。 

委 VTSTEDRME 全 局 1TEDRM 人 RANGE 了 RANGE I) 3hewSs 廿 wD 己 1otS an -By7-H 
和 对 zt 工 于 mn 坏 he 多- 了 COCTQInmate SYS 二 amd 廿 he SPat 二 和 11LY 七 上 msforrme 本 
久 对于 日 工人 七 竹 外 闫 一 区 口 台 7 辣 mate SYStem， WRRNGE anaq ZRANGE re 

和 七 W 台 一 个人 了 Gn VectorS SEecirylnd the aesirea range 天 or khe Sriaod，9 
鱼 安 站 Ti 区 已 DGmL 人 七 已 癌 ， 二 mW 站 eH 吕 己 扫 人 直人 总 不 W 二 YUE 宇 语 1 


工 革 TD 站 1D 芝 租 


可 = 107 
忆 卫 口 
竺 人 工会 二 十 后 十 是 后 而 一 二 斌 可 对 站 十 二 amSfcrm + 。 
[WwW 2 一 现 扎 有 可 并 司 【了 工 S 记 二 它 司 《1W 思 3 二 六 【1 ) ， Zataf2)，M，，.， 
了 DB 它 acee fwQataftlhy，zqatal2)，，N) 1) ， 
WE [全 


Xy = 二 ormfwaft[wft:y zf ]， 七 硅 所 Emily 


入 吕 安 D La 七 七 hh 全 加 有 mm 了 术 TBXiIIU 了 waLuES 吕 册 有 nx 

千 总 昌 全 全 上 | 忆 和 Z 如 有 和 帮 。 补 和 各 上 ee 总 斌 USeA SO 二 he tw 万 1LoOtLtS _ Can be 

务 达 开 3 呈 Ye USLDg 上 he Same Scale， 

= 工 GShapelfxXy(:r 1 Sizefw)y) 玫 Yeshape ls qiscussed in Sec。8.2.2. 
Y 
镶 


二 工 上 各 ShaDe TIXY II， 2) 号 Ze 12Z1 1 
X= [wts)y5 Xt3)]; 
好 供 工区 于 士 台 二 [mW 还 喜 X TWOX) 
2Z7Y= 一 [zf3)7 YL] 
Z 革 InI 二 外 三 [mniteYy)y maxfdzy) ] 


入 妆 工 辣 有 和 七 he wz 中 1Loft ， 

SUDPJIet (1 2 1) 名 See Section 7.2.T for a Qiscussicon of this function， 
PILOtL (WwWr zZ， 4p7)，axis equal，axis Iij 

如] 站 6 

世上 人 

hecla 局 了 了 

区 如 (WwWX1L imitSs) 

多 If (ZEYTLiImItSD) 

全 如 七 【可 忆 训 “其 丰 其 二 知 工 品 已 羡 七 羡 ODn to 

区 于 8pbel fw YaRpelLrIzr 
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SCOS1 3SIIEH 几 
工 =| -YYSnB 3Co5 有 0 
站 : 6 I 
下 面 的 命令 产生 一 个 等 角 变 接 并 用 于 测试 图 停 ; 
>3 芋 = CheckerphoaraQfSD) 7 
>> 各 一 站 , 呈 } 
>> 七 heta 一 PIG 
3 了 二 [让 * 心 白 训 【七 二 息 七 二 ) 号 x 号 工 闪 【七 名 切 吕 ) 电 
一 * 号 六 T 【七 卫 已 二 号 号 * 已 台 S 【十 思 全 七 二 ) 抽 
中 品 卫 ] ? 
> 七 于 各 ETL 一 各 虽 基 全 七 于 局 FTR 1 呈 于 于 ne" 了 工 ) ; 
>?> 可 二 二 mtTanSftOrmtE 七 Tozmjy 


困 5.14(a) 和 图 5,14(b) 显 示 了 原始 的 和 变换 后 的 测试 板 图 像 。 

前 面 对 冰 孝 1imtransform 的 调用 使 用 了 葡 认 的 捕 值 方式 biLineazr' oo 如 前 面 介 绍 的 那样 ， 
扳 们 也 可 以 选择 一 种 不 同 的 内 播 方 法 , 如 最 近邻 法 ,方法 是 明确 地 指定 imtranstorm 的 调用 
方式 : 


2>P> 台 2 一 manmSECrm TIE， 七 TOFmA “人 eaLRS 七 上 


加 5.14(c) 昱 示 了 结果 。 最 近 郭 内 揪 比 双 线 性 内 播 方 式 选 度 更 快 ， 而 且 在 很 多 场合 它 都 更 合理 ， 
但 它 产 生 的 旬 果 孝 往往 比 双 钱 性 方法 差 。 

函 才 imtransfcorm 有 一 些 额 外 的 可 选 驼 数 ， 它们 往往 也 是 很 有 用 的 。 侧 如 , 典 结 它 一 个 参 救 
Fillvalue， 可 以 控制 imtransform 用 于 输入 图 像 区 域 之 外 的 像素 颜 训 ， 


>> 口 3 一 mtEanmSEDFm IE， 七 二 GET ?六 LTLValuel .5) ， 


在 图 5.14( 中 中 ， 厚 图 停 外 部 的 个 素 世 用 中 等 的 度 取代 了 黑色 。 

其 他 的 附加 变 重 可 以 帮助 解决 在 和 用 imtransfcorm 平 移 图 像 时 常常 引发 的 一 些 混乱 。 例 如 ， 
下 面 的 合 令 完成 了 一 个 纯 平 移 : 

>> 2=- [100: 010; 50501]: 


>>> 二 二 Drm2 三 ITRaKetEDrrmt attine7 T2) 
>> g94 = :mtransforrm (+， 七 erm2) ; 


这 个 命 舍得 到 的 猪 果 与 较 514( 机 中 的 原 图 像 是 一 致 的 。 

这 种 效果 是 宙 imtzransform 的 默认 特性 决定 的 。imtransform 决 定 输出 图 像 在 输出 坐标 系 
中 的 边框 【网 11.4.1 节 中 有 关 达 框 的 介绍 )。 软 认 情 况 下 ， 在 达 框 上 只 进行 反 向 映射 变换 。 
这 种 方法 可 以 有 效 地 撤销 平 务 。 通 过 详细 指定 参量 XData 和 YData 的 值 ， 可 以 确切 地 指定 
imtranstorm 在 哪个 输出 空间 上 计算 输出 结果 .xData 是 一 个 包含 两 个 元 素 的 向 量 ,， 指定 了 
输出 图 像 的 最 直列 和 最 右 列 的 位 置 ; YData 也 是 一 个 和 包 全 两 个 元 素 的 向 量 ， 它 指定 了 输出 转 
像 最 顶部 行 和 最 亡 邻 行 的 位 置 , 下面 的 这 个 命令 在 (fr 及 = 【11) 和 fc 及 =(1400,400) 之 闻 的 区 域 
内 计算 输出 图 你 : 


>> 35 关 Imtra&nSEOEm ( 二 ， 土 Erm2，'XDatar，， [ll 400]， 5YData"，， [1 4001，.。.， 
"ELLILJIValLue7，， D-S) 


图 5.14( 的 显示 出 了 计算 结果 。 
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函 载 imtransform 的 其 他 设 定 以 及 相关 的 JPT 函数 为 汁 莽 站 采 提 供 了 附加 控制 操作 ， 克 
其 体现 在 插值 过 程 的 实现 上 。 和 夕 多 有 关 工 具 革 的 说 明 文献 都 放 在 有 函 孝 imtransEfcorm 和 
makeresampler 的 帮助 下 中 





图 $.14 测试 板 图 创 的 仿 射 灾 杭 :1a) 原 图 像 ; 中) 使 用 内 认 内 插 【 双 线性 ) 方法 
的 线性 等 角 变 换 后 的 图 像 ; ( 思 使 用 最 近邻 内 插 方 法 后 的 图 像 ; (d) 指 乍 
另 一 个 填充 值 后 的 图 像 ; (e@) 榨 制 输出 空间 位 置 ， 以 便 平 移 是 可 见 的 


5.11.3 图像 配 准 


图 像 配 准 方法 寻求 将 两 幅 相 同 场景 的 图 像 加 以 对 准 。 倒 如 .将 两 幅 或 者 吏 多 由 天 致 在 同一 时 间 
拍摄 但 由 不 同 设备 完成 的 图 像 对 准 ， 如 一 幅 MRI( 磁 共 振 成 阶 ) 扫描 图 像 ， 一 幅 PET ( 正 电子 发 射 
成 像 ) 扫描 图 像 。 或 者 ， 图像 可 能 是 在 不 同时 间 用 同一 台 设 备 采 集 的 , 如 卫星 图 片 或 在 同一 指定 地 
点 相隔 几 天 . 几 个 月 甚至 几 年 时 间 采 集 的 图 像 。 无 论 是 上 述 名 种 情况 , 合并 这 些 岁 像 或 者 做 定量 的 
分 析 比 较 都 需要 对 可 能 出 现 的 几何 误差 进 行 补偿 - 导致 这 些 误 差 出 现 的 原因 有 很 多 , 如 摄像 机 的 角 
度 、 下 离 和 方向 ， 御 体位 置 的 移动 以 及 其 他 因 需 。 
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工具 箱 支持 以 控制 点 为 基础 的 图 像 配 准 ,控制 点 也 称 为 联结 点 , 即 在 两 幅 图 像 中 的 位 置 已 知 或 
可 以 交互 地 选择 的 像素 的 一 个 子 集 : 图 5.15 利 用 一 种 测试 图 案 和 这 种 图 案 的 一 个 已 经 过 投影 变形 的 
版 本 说 明了 控制 点 的 概念 。 一 旦 选 出 了 足够 的 有 效 控制 点 ， 就 可 以 利用 IPT 函数 cp2Eform 去 匹配 
-个 指定 了 类 型 的 空间 变换 , 以 便 控 制 这 些 点 函数 cp2tform 支 持 的 空间 变换 类 型 已 列 在 表 5.4 中 。 











-全 国 rm 
志 昌 ML， 
IN NAN 


aaaaaaa 太 
auaauRRWR 


人 ) fb) 


下 


aaaaaa 了 忆 
= 2 
图 5.45 基于 控制 点 的 图 像 配 准 : (加 具有 控制 点 ( 释 加 在 图 价 上 的 小 圈 圈 ) 的 图 像 ; 
tb) 有 具有 控制 点 的 类 真 贸 像 ;(c) 使 用 出 控制 点 推导 的 投影 变换 后 的 校正 图 像 


表 5.4 函数 cpztfornm 和 maketiorm 支 持 的 变 搞 类 型 








函 
Affipe 工 仿 时 ) 缩放 ， 院 转 、 胡 切 和 平移 的 组 合 。 直 线 仍 人 纪 Ket OFTI 
保持 为 直线 ， 平 行 线 保持 为 平行 魂 CE2LCoru 
Box ( 盒 ) 灌 每 熙 方向 儿 立 地 缩放 和 平移 人 laXKet 二 Gram 
个 射 变换 的 子 集 
Composire { 人 台 成 ) 顺序 应 用 的 室 疗 变换 的 巢 侣 | 
Custorm ( 自 定义 ) 用 户 定义 的 空间 变换 ;用 户 提 供 也 和 7 函数 makettorm 
Linear conformal 缩放 !{ 在 各 个 方 阿 上 都 相同 )、 旋 转 和 平移 ; CP2EforH 
(线性 苯 角 ) 仿 射 变换 的 子 集 
LWM 局 部 姑 权 平均 ; 局 部 变化 的 空间 变换 cp2tform 
Piecewise linear 局 部 变化 的 空间 变换 cp2tEDrm 
( 分 段 线性 ) 
Polynemiaj ( 多 项 式 ) 输入 空间 坐 标 是 输出 宗 间 的 多 项 式 cpP2EEorm 
Pojectiye 妇 仿 射 变换 那样 ， 直 线 仍 保持 为 直线 ， 但 生起 X 训 上 天 CrR 


(投影 ) 平行 线 收 和 信 于 消失 点 apD25EOrm 
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例如, 令 主 代表 图 5.15(aj 所 示 的 图 像 , 9 代表 图 5.15 人 ) 所 示 的 图 像 , 在 王 中 ,控制 点 的 坐标 是 
(83. 81), (450, 56), (43, 293), (249, 392) 和 (436, 442)- 在 g 中 , 相应 控制 点 的 坐标 是 (68. 66),(375, 47)， 
(42, 286),(275, 434) 和 (523, 532)。 将 可 和 王 加 以 对 准 的 命令 如 下 所 示 : 

>> basepaints = [83 817 450 556; 33 2937 249 3321 436 44217 

>> 4hBtHEpoint5 = [68 6567 375 377 842 286 275 4347 5S23 532]? 

>> ELferm 二 CEP2atEcrmtinpurPointa baseFointsA "Eco]jcectiwe )7 

>> gp 二 二 mtariSE 主 Fi SN 七 EGrrmy，"XData， [1 502]1，'YDatar，， [TI 392J 7 
图 5.15(c) 显 示 了 变换 后 的 图 像 。 

工具 箱 中 包含 一 个 在 两 幅 图 像 上 交互 选择 控制 点 的 图 形 用 户 界面 。 图 3$.16 显示 了 使 用 这 一 工 
具 的 几 幅 屏幕 图 ， 它 由 cpseJlect 命令 调用 。 


wo 


il :三 必 
条 a 志 玫 及 :za 且 


图 5$.16 选择 控制 点 的 交 下 工具 





小 结 


本 章 描述 了 怎样 用 MATLAB 和 IPT 函数 进行 图 像 复 原 的 方法 , 以 及 怎样 将 其 用 做 描述 退化 图 
像 而 生成 模型 的 方法 。 在 本 章 中 ， 函 数 imnoise2 和 imnoisp3 的 开发 使得 TPT 函数 对 于 喉 声 产 
生 的 能 力 有 了 显著 提高 。 同 样 ， 枯 数 spfilit 可 以 实现 的 空间 过 滤 ， 特 别 是 非 线 性 滤波 , 都 是 IPT 
函数 在 此 领域 肉 能力 的 显著 扩充 。 这 些 函 数 同时 也 是 将 MATLAB 和 IPT 西数 联 侣 使 用 的 完美 例子 ， 
这 些 新 代码 创造 的 新 应 用 进一步 增强 了 已 有 工具 集 的 性 能 。 
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本 


了 中 


在 这 一 章 中 ,我们 将 探讨 利用 图 像 处 理 工具 箱 进行 彩色 图 像 处 理 的 基本 原理 ,并 用 所 开发 的 彩 
色 生 成 和 变换 函数 来 对 工具 箱 的 功能 加 以 扩展 .本 章 的 讨论 旨 在 面向 那些 已 经 对 彩色 图 像 处 理 的 基 
本 原理 和 术语 有 一 定 了 解 的 读者 。 


6.1 MATLAB 中 彩色 图 像 的 表示 方法 


像 在 2.6 节 中 解释 过 的 那样 ,图像 处 理工 具 箱 将 彩色 图 像 当 做 索引 图 像 或 RGB 图 像 ( 红 、 绿 、 
蓝 ) 来 处 理 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 详细 讨论 这 两 种 类 型 的 图 像 。 


6.1.1 RGB 图 父 


一 幅 RGB 区 人 和 像 浆 是 彩色 像素 的 一 个 米 x 六 x 3 数组 ,其 中 每 一 个 彩色 像素 点 都 是 在 特定 空间 
位 置 的 彩色 图 像 相 对 应 的 红 、 绿 、 蓝 三 个 分 量 ( 见 图 6 )。RGB 也 可 以 看 成 是 一 个 由 三 幅 灰 度 图 像 
形成 的 “ 谁 ”， 当 将 其 送 到 彩色 监视 器 的 红 、 续 、 蓝 输入 请 时 , 便 在 屏幕 上 产生 了 一 由 彩色 图 像 。 按 
照 惯 例 ， 形 成 一 幅 RGB 彩色 图 像 的 三 个 图 像 常 称 为 红 、 绿 或 蓝 分 量 图 像 。 分 量 图 像 的 数据 类 决定 
了 它们 的 取 值 范围 。 若 一 幅 RGB 图 像 的 数据 类 是 aouble， 则 它 的 取 值 范围 就 是 [0, 11]， 类 位 地， 
uint8 类 或 uint16 类 RGBE 图 像 的 取 值 范围 分 别 是 [0, 255] 或 [0, 65 535]。 用 来 代表 这 些 分 量 图 像 
像素 值 的 比特 数 决定 了 一 幅 RGB 图 像 的 比特 深度 。 例 如 ， 若 每 个 分 量 图 像 都 是 8 比特 的 图 像 ， 则 
对 应 的 RGB 芽 像 的 次 度 就 是 24 比特 。 一 般 来 讲 ， 所 有 分 量 图 像 的 比特 数 都 是 相同 的 。 在 这 种 情况 
下 , 一 幅 RGB 图 像 可 能 有 的 色彩 数 就 是 (2593,， 其 中 心 是 每 个 分 量 图 像 的 比特 数 。 对 于 8 比特 的 例子 ， 
颜色 数 即 为 16777216。 

令 fR,EfG 和 fB 分 别 代表 三 种 RGB 分 量 图 像 。 一 幅 RGB 图 像 就 是 利用 cat (级 联 ) 操作 符 将 
这 些 分 量 图 像 组 合成 的 彩色 图 像 : 


工人 车 马 “ 工 maa 对 e 二 at (3 及 ， 于 日 ， 于 号) 


在 操作 中 ,图像 按 顺 序 放置 。-- 般 来 说 ，cat (dim,a1,a2，,，.) 洛 着 dim 指 定 的 方向 级 联 数组 。 
例如 , 若 dim = 1 ， 则 数组 得 直 放 置 ， 若 dim = 2， 则 数组 水 平 放 置 ， 若 dim = 3， 则 它们 会 在 第 
三 个 方向 放置 ， 如 图 6.1 所 示 。 

若 所 有 的 分 量 医 像 都 是 一 样 的 , 则 结果 是 一 幅 藉 度 图 像 。 今 rgb_image 代 表 一 幅 RGB 图 像 。 
下 面 的 命令 可 以 提取 出 三 幅 分 量 医 像 : 





>> 于 有 二 工 村 Dimagel: 3 11) 1 
>> 于 局 二 工人 D imageflil，: 2)， 
>> 芋 B = YGP_ imagelt: 3， 3)1 


RGB 彩色 空间 常常 用 一 个 RGB 彩色 立方 体 加 以 图 解 展示 ， 如 图 6.2 所 示 。 这 个 立方 体 的 项 点 是 光 
的 诛 双 【 红 、 绿 、 蓝 ) 和 合成 双 《 青 、 品 红 、 黄 小 
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四 
nn 蓝 分 重 图 像 
三 个 形 色 分 量 妇 分 量 人 图 价 
红 分 量 图 像 


图 6.1 由 三 个 分 量 图 像 的 相应 像 姑 形 成 RGB 彩色 图 像 像 索 的 示意 图 





图 62， 全 在 项 点 显示 光 的 原色 和 合成 色 的 RGB 彩色 习 方 体 示 意图 。 沿 主 对 角 线 
的 点 有 从 原点 的 黑色 到 点 (1 1,17 的 白色 的 灰 度 值 ; (bjRGB 彩色 立方 体 


通常 ,能够 从 任何 透视 方向 观察 这 个 彩色 立方 体 是 很 有 用 的 。 本 数 rgbcube 就 用 于 这 一 目的 


其 语法 为 


gpeubet VxX， VY，Vz) 


在 提示 符 处 键 人 rgbcube(vxvvyvz) 便 会 在 MATLAB 桌 面 上 生成 一 个 从 点 {vxyvyvvz) 观 
察 的 RGB 立方 体 ， 结 果 图 像 可 如 24 节 讨论 过 的 那样 利用 范 数 primt 存储 到 磁 和 检 上 。 该 函数 的 代码 
如 下 所 示 。 


funeticn 庆 Jeupelvyx，VY TVYZ) 
4RGBCUBR Pisplays an KGE Cube 65n 上 NE MTLRAB desktopP， 


向 


多 
私 
条 
争 
对 
科 
名 
和 
委 
全 
条 


RGBCUBR IIVX，VY，VZ) displays an RGB Clat RuDe， viewed 上 Erom point 
(YX，VY，V2) ， 如 ith mo inpit acguments RGBCUB 吕 useas (10,10,4) 

535 khe Defaultr Viewing Coardiriates，d1D view indivtdugl coLIor 
P1LaNeS， USe +he ElLIowing Vigwing coprdinateEs， wheze 站 he 下 衬 总 
color In the -SequeHCe 1 the CLoSRSr 七 上 the Vitewing XLS amd the 
忆 必 尾 科 呈 人 GTCF 人 忌 开 号 忆 忆 吾 忆 ED 本 YOm 萎 haE 5X 吉 ， 5DCeeaLng LO khe 和 9hT 
ELSht (or apaove)，anad then movlrng ELIDEKWESE。 


区 


一 


肌 了 证 宇 一 村 二 扣 全 内 七 如一 风 h 社 苇 己 - 品 Y 五 六 太 0， 工 时 
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钙 Re 人 -Ye11CGw 一 何 有 七 会 一同 避 全 号 吕 { ID0， 口 ， 0} 
村 妆 革 已 忆 人 一 于 半 忆 所 一 疝 工 七色 一 站 工 工 虽 三 { 0 1 间 》 
驯 卫 荆 总 台 基 一 及 号 熏 一 Ma 可 en 总 一 及 本 Le { 上 昌 。 开口 ， 台 } 
区 蕊 二 己 安 长 ~ 瑟 上 De 一 它 多 忆 瑟 一 后 工人 扣 联 { 一 二 D， 口 ， 口 ) 
生 也 荆 呈 妇 K 一 良 忆 本 一 站 司 工 荆 总 厢 一 所 工 握 己 刀 { 站， 口 ， -10) 


向 呈 et UP ParameterSs Etor tunction Patch ， 

Vertiees matrix = [00000001l0lb0iol 1r1D00rlulil 1 0I1 1 1]/ 
二 acCces_ matrix= 一 [II135362137 512 43:248 63 了 8 475 日 日 了 ]; 

人 站 上 QI 乌 关 VeIICeS_ 区 遇 蕊 工 半 交 

第 本 有 总 站 基 问 全 基站 在 十 扩 生 各 U 世 各 入 局 开 七 主妇 号 号 ” 研 昌 号 号 忆 二 忆 妇 二 各 屿 士 操 ]be 七 会 总和 站 呈 

千 廿 he OFGer 口 丰 the (下 后 了) COiOFS  ( 呈 可 -0 站， 站 JIEESPOnGS 上 所 

入 上 工 让 大 【1 工 二 ) 安息 节 在 让 站 记 站 用 由 有 二 避让 上 上 全， 如 n SOD en.) 


省 “局 昌 站 全 工 上 上 呈 RGB CuUbe Sino 夺 unecticon Pateh 

闪 忆 七 书 有 《区 让 工读 开 它 操 号 ”区 全 卫 世 于 避 生 号 JI 总 帮工 二 其， 正己 己 全 号 1 于 忆 忆 全 忆 _ 圈 六 七 革 Xy 
下 总 它 生 允 忆 芷 七 欣 CDD 昌 十 避 和， COLDEIS FaceColor' ITnterprr 。。。 
TE9Oea1LPha' DOD) 


汕 Set 1U 户 vewin 可 PoOint 。 
半 E matc9In == 
VvX = 10: vvyY = 10 vvz = 4; 
折 工 号 拭 和 站 己 了 上 吉 Tm ~ 一 3 
ETTOTLT (人 网 FOR 可 nnUmPer 扎 直 mnPuts， 1) 
拉 如 
总 民 二 研 局 芋 王 
了 dew([wXK，YY， TvZzZ]) 
己基 SGUDBI 扎 


6.1.2 ”索引 图 像 


索引 图 像 有 两 个 分 量 ， 即 整数 的 数据 矩阵 X 和 彩色 轴 射 矩阵 map。 和 抢 阵 map 是 一 个 大 小 为 
于 xx3 且 由 范围 在 [0. 1] 之 癌 的 浮 点 值 构 成 的 dseuble 类 数组 。 map 的 长 度 话 同 它 所 定义 的 颜色 数目 
相等 。map 的 每 一 行 都 定义 单 色 的 红 、 绿 、 蓝 三 个 分 量 。 索 引 图 像 将 像素 的 亮度 值 “ 直 接 映射 ” 到 
彩色 值 。 每 个 僚 索 的 颜色 由 对 应 的 整数 矩阵 X 的 值 作为 指向 map 的 一 个 指针 决定 。 箔 X 属 double 
类 , 则 其 小 于 或 等 于 1 的 所 有 分 量 都 指向 map 的 第 1 行 ， 所 有 等 于 2 的 分 量 都 指向 第 2 行 , 依次 类 
推 . 若 xX 为 uint8 类 或 uint16 类 图 像 , 则 所 有 等 于 零 的 分 量 都 指向 map 的 第 1 行 , 所 有 等 于 1 的 
分 量 都 指向 第 2 行 ， 傅 次 类 推 。 这 些 概念 都 在 图 所 3 中 给 予 说 明 。 





轴 图 图 过 的 元 宗之 值 =- 


图 63 索引 图 像 的 元 素 。 注意 , 整数 数组 X 的 元 素 的 值 决 定 彩 色 
贾 射 的 行 数 。 每 一 行 包含 一 个 RGB 三 于 组 ， 是 总 行 数 
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为 了 显示 出 一 幅 索 引 图 像 ， 可 使 用 语 名 
> mmShewW (加 吕方) 
或 语 司 


并 mma 可 人 人 其) 
> 和 LDOzmapn maPp) 


colerrmap 是 和 索引 图 像 共 同 存储 的 , 雪 用 本 数 imread 加 载 图 像 时 , 它 会 自动 地 和 图 像 一 起 载 人 。 
有 时 需要 用 较 少 的 颜色 来 近似 一 幅 索引 图 像 。 为 此 ， 我 们 引信 冰 数 imapprox， 其 语法 为 


[， 刀 生 WIIB 世 ] 一 了 轴 甩 下 区 工 帮 和 (ma 证 ) 


该 曙 数 利用 彩色 肌 射 newmap 返回 一 个 数组 Y， 该 数组 最 多 有 种 颜色 。 输 入 数组 X 可 以 是 uint8 
类 、uint16 类 或 double 类 。 若 n 小 于 或 等 于 256， 则 输出 数组 YY 是 uint8 类 , 车 n 大 于 256， 册 
Y 是 aouple 类 。 

当 map 中 的 行 数 比 x 中 的 不 同 整 数值 的 数目 少时 ,，X 中 的 多 个 值 将 在 map 中 用 同样 的 颜色 加 
以 显示 。 例 如 ， 息 设 X 由 4 个 三 直 等 宽度 区 域 组 成 ， 它 们 的 值 分 别 为 1 64, 128 和 256。 若 指定 彩 
色 贞 射 map =[0 0 90:1 1 1 ， 则 所 有 X 中 的 值 为 1 的 元 素 就 会 指向 该 图 的 第 一 行 【 黑 色 )， 共 
他 所 有 的 元 素 都 将 指向 第 二 行 (白色 )。 从 人 而 ,命令 imshow (X, map] 的 横行 会 显示 出 -一 幅 由 一 个 
黑色 区 域 后 面 紧 跟 三 个 白色 区 域 的 图 像 .。 事实 上 , 只 要 图 的 长 度 是 65, 这 都 是 准确 的 。 当 长 度 为 的 
时 ,会 显示 一 个 黑色 区 域 ， 后 面 紧 跟 着 一 个 套色 区 域 . 然后 是 两 个 白色 区 域 。 若 图 的 长 度 超过 了 
中 的 元 素 的 人 允许 值 的 范围 ， 则 就 会 得 出 无 意义 的 图 像 。 

指定 一 幅 彩 色 图 的 方法 有 很 多 。 一 种 方法 就 是 利用 如 于 语句 ， 

>> mapPlIkr :1 = 一 [zk 9(tK) btky] 
甚 中 (kj gf(k) btx] 是 RGB 值 ， 它 指定 彩色 观 射 的 -一行 。 变 化 的 值 就 可 将 图 填 满 。 

表 6.1 列 出 了 一 些 基 本 颜色 的 RGB 值 . 表 中 的 三 种 格式 都 可 以 单独 用 来 指定 颜色 .例如 , 要 想 
把 一 幅 图 像 的 背景 色 改 成 绿色 ， 可 用 下 面 的 三 个 语句 之 一 来 完成 ， 

> 六 人 友 且 工 蕊 全 上 可 1 和 


>> 鲜 折 工 七 扣 思 可 人 全 工人 名 疡 7) 
> 半 所 工 芋 扣 菇 可 [1 号 ]) 


表 6.1 ”一 些 基 本 颜色 的 RG8 值 . 可 以 用 长 名 或 短 名 { 用 引 
号 括 起 来 ) 代替 数值 三 元 组 来 指定 一 讲 RGB 颜色 





长 名 短 名 RGB 慎 
Black( 恢 ) KK m0 久 
RLuUe ( 蓝 ) Pb 外 局 
Green 绿 ) 虽 [ro 1 
Cyan it 直 ) 品 这 荆 匡 
RedT 红 ) 工 [1 0 
导 好 可 enta ( 品 红 ) 轴 上 上 
Yelleow{ 蔓 ) 了 fl 1 全 
White ( 髓 ) 太 [L 1 9 
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图 64 RGB 图 僚 ; (bo 无 持 动 处 理 的 颜色 数 减 少 到 8 的 图 俐 ; (c) 有 封 动 处 
理 的 颜色 数 减 少 到 8 的 图 像 ; (d) 使 用 机 数 rgb25ray 得 到 的 (可 的 灰 
度 级 图 父 ; (e) 色 抖动 处 理 后 的 灰 度 图 像 【 这 是 一 幅 二 佳 图 像 ) 


6.2 ”转换 至 其 他 彩色 空间 


如 在 前 节 所 解释 的 那样 , 工具 箱 用 RGB 值 在 RGB 图 像 中 直接 描述 颜色 , 或 者 在 索引 图 像 中 加 
接 描 述 颜 色 ， 此 时 ， 彩 色 遇 射 使 用 RGB 格式 来 存储 。 热 而 ， 还 有 其 他 的 彩色 室 间 〈 又 称 为 彩色 模 
型 )， 它 们 的 应 用 有 时 会 更 加 方便 或 更 加 怡 当 。 其 中 包括 NTSC.、YCbCr、HSV、CMY、CMYK 和 
HSI 彩 色 空 间 。 工 具 箱 提供 了 可 以 由 RGB 向 NTSC、YCPCr、HSV、CMY 转换 的 函数 ， 反 之 亦 然 ， 
将 彩色 空间 转换 成 HSI 彩 色 室 间 并 可 和 转 回 的 函数 将 在 本 节 后 面 讨论 。 


6.2.1 NTSC 彩色 空间 


NTSC 彩 色 制 式 在 美国 用 于 电视 系统 这 种 形式 的 一 个 主要 优势 是 灰 度 信息 和 彩色 信息 是 分 离 
的 , 所 以 同一 个 信号 既 可 以 用 于 彩色 电视 机 ， 又 可 用 于 黑白 电视 机 。 在 NTSC 人 制式 中 , 图 像 数据 是 
由 三 部 分 组 成 的 : 亮度 (Y》 色调 (IT) 和 饱和 度 CQ ),， 其 中 字母 YTQ 的 选择 常常 是 按照 惯例 进行 
的 。 亮 庭 分 量 描述 灰 度 信息 , 其 他 两 个 分 量 携带 电视 信号 的 彩色 信息 。YIQ 这 几 个 分 量 都 是 利用 如 
下 变换 从 一 幅 图 像 的 RGB 分 量 中 得 到 的 ; 
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节 0299 “0587 小 114 | 届 
了 | = 吕 396 一 0274 一 由 322 | 
马 2ll 一 0323 水 312 | 召 


注意 , 第 一 行 的 各 元 素 之 和 为 1, 而 下 两 行 的 和 为 fo。 这 和 预想 的 一 样 , 因为 在 一 幅 灰 度 图 像 中 , 所 
有 的 RGB 分 量 都 相等 ， 所 以 对 这 样 的 图 像 来 说 ，LI 和 上 分 量 必然 为 零 。 国 数 rgbp2ntsc 可 执行 这 
样 的 变换 ; 

So mage 一 SPb2ntSsc IIgSb dmage) 


其 中 , 输入 RGB 图 像 可 以 是 aint8 类 、uaint16 类 或 double 业 。 输 出 图 僚 为 double 类 图 像 ,， 大 
小 为 开 xN x 3。 分 量 图 像 yiq_image (:y: 1) 代表 亮度 ，Yia_ image(:，:，2) 代表 色魔， 
7iaq_imagef:， :yy3) 人 代表 饱和 度 。 

类 似 地 ，RGB 分 量 可 以 利用 下 面 的 变 搞 从 YIQ 分 量 获 得 ， 


玉 1.000 “0956 0621 1T7 
G|=|1000 -0272 -0647 | 了 
媚 1.000 -1.106 1703 | 总 


IPT 冰 数 ntsc2rgb 用 于 实现 该 公式 : 
TS9P_image = htsCe2rgb (yiq_image) 


输 和 大和 输出 图 像 都 是 double 类 图 像 。 
6.2.2 YYCbeCr 彩色 空间 


YCbcr 彩色 空间 广泛 应 用 于 数字 视频 。 在 这 种 格式 中 ， 亮 度 信 息 用 单个 分 量 立 来 表示 ， 彩 色 
信息 用 两 个 色差 分 量 Cb 和 Cr 来 存储 。 分 量 Cb 是 蓝 色 分 旦 和 一 个 参考 值 的 差分 量 Cr 是 红色 分 昌 
和 一 个 参考 值 的 差 《 见 Poyntenf1996] ) IPT 将 RGB 转 搞 为 YCbcr 所 用 的 变换 是 


也 6 65.481 128353 24.966 | 民 
| =| 128 上 + | 一 37.797 -74203 12.000 | G 
CC 128 112.000 一 53.786 一 18.214 | 呈 


YCbez image = FTgb2ychor (rgb_image] 


输 人 RGB 图 像 可 以 是 uint8 类 、uint16 类 或 double 类 。 输出 图 像 和 输 大 图像 有 着 相同 的 类 。 类 
似 的 变换 可 以 将 YCbcr 转 搞 为 RGB: 


SB imaSe = YCPer2rgpb [7cBor image) 


输入 YCbCr 图 像 可 以 是 uint8 类 、uint16 业 或 double 类 。 输 出 图 像 和 输 人 图 像 有 着 相间 的 类 。 
6.2.3 HSV 彩色 空间 


HSVY ( 色调 、 饱 和 度 、 数 值 ) 是 人 们 用 来 从 调 色 板 或 颜色 轮 中 挑选 项 色 ( 如 颜料 或 墨水 ) 所 用 
的 彩色 系统 之 一 。 值 得 注意 的 是 , 该 颜色 系统 比 RGB 系 统 更 接近 于 人 们 的 经 验 和 对 彩色 的 感知 。 在 
画家 的 术语 里 ， 色 调 、 人 愧 和 度 和 数值 称 为 色泽 、 明 了 暗 和 调 色 。 


转换 函数 是 
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HSV 彩 色 空间 可 以 通过 治 灰 度 轴 ( 连接 黑色 顶点 和 白色 项 点 的 轴 ) 来 研究 RGB 彩色 立方 体 加 
以 公式 化 表达 , 从 而 得 出 图 55( 隐 所 示 的 六 边 形 彩色 调 色 板 。 当 沿 如 图 6.5(b) 中 的 往 直 ( 灰 度 ) 轴 移 
动 时 ， 这 个 六 边 形 平面 的 大 小 是 变化 的 平面 与 轴 短 直 ， 并 产生 了 图 中 所 未 的 锥 体 。 





图 65 (9JHSV 彩色 六 边 形 ; fbJHSYV 玉 面 色 体 


色调 是 用 围绕 彩色 六 边 形 的 角度 来 描述 的 , 一 般 使 用 红色 轴 作 为 凡 铀 。 沿 锥 条 的 轴 来 测量 值 。 
当 V= 0 时, 轴 的 末端 为 黑色 ; 当 V=1 时 ， 轴 的 末端 为 白色 ,这 些 轴 位 于 图 6.5(a) 所 示 的 全 彩 六 边 
形 中 。 从 而 ， 该 轴 代 表 了 所 有 灰 度 级 。 愧 和 诬 【 颜 色 的 纯净 度 ) 是 指 到 Y 轴 的 距离 。 

HSV 彩色 系统 基于 柱 坐标 系 。 将 RGB 转换 为 HSV 就 是 简单 地 将 方程 式 展开 ， 从 而 将 RGB 值 
( 笛 卡 儿 坐 标 系 ) 映射 至 柱 坐 标 系 。 大 多 效 计算 机 图 形 学 的 文献 都 对 这 一 问题 给 予 了 详细 论述 ( 见 
Rogersf1997] )， 所 以 我 们 在 此 不 再 展开 这 个 方程 式 。 

将 RGB 转换 为 HSV 的 MATLAB 函数 足 rgb2hsv， 其 语法 为 


hsV_image = 可 局 2hSVA 王 本 工 几 旨 号 蕊 ) 


输入 RGB 图 像 可 以 是 wlnt8 类 、 uint16 类 或 者 double 类 , 和 输出 图 像 是 double 类 。 将 HSV 转 
换 为 RGB 的 函数 是 hsv2xgb， 技 语 法 为 


rgb imrage = hay2rgb(hsvVv_ image) 


输入 图 像 必须 是 auplIle 类 ， 输 出 本 像 也 是 double 类 。 
6.2.4 CMY 和 CMYK 彩色 空间 


青色 , 品 红色 和 黄色 是 光 的 合成 色 , 换言之 , 是 颜料 的 原色 。 例 如 ， 当 在 一 个 表面 涂 上 青色 颜 
料 并 使 用 白光 加 以 照射 时 , 表面 不 会 反射 红 光 。 因 为 青色 颜料 从 反射 的 白光 中 吸收 了 红 光 , 而 白光 
本 身 是 由 等 量 的 红 光 、 绿 光 和 蓝光 组 成 的 。 

大 多 数 将 颜料 沉淀 于 纸 上 的 设备 ,如 彩色 打印 机 和 复印 机 ， 都 需要 CMY 数据 输入 ,或 在 内 部 
将 RGB 转换 为 CMY。 该 转换 用 到 了 方程 


(小国 - 罗 
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其 中 ,假设 所 有 的 颜色 值 都 已 归 一 化 到 范围 [0, 1]。 该 方程 证 明了 从 一 个 涂 满 纯净 青色 颜料 的 表面 
反射 回 的 光 不 包 售 红 色 〈 即 方程 中 C=1- 灵 ) 同样 ， 纯 兆 的 口红 色 不 反射 绿色 ， 纯 净 的 黄色 不 反 
射 蓝 色 。 前 述 的 方程 同样 表明 ， 从 1 减 去 单个 CMY 值 ， 可 以 从 CMY 值 的 集合 中 获得 RGB 值 。 

理论 上 , 等 量 的 颜料 原色 邵 青 色 、 品 红色 和 黄色 混合 会 产生 黑色 。 在 实践 中 , 区 这 些 颜 色 加 以 
混合 来 印刷 会 生 或 一 幅 模糊 不 清 的 味 色 图 像 。 所 以 , 为 了 生成 一 种 纯正 的 黑色 ( 打印 中 使 用 的 主要 
颜色 )， 重 要 添加 第 四 种 颜色 ， 即 黑色 ， 从 而 出 现 了 CMYK 彩色 模型 。 这 样 ， 当 出 版 者 谈论 “四 色 
印刷 ”时 ， 他 们 其 实 是 在 说 CMY 彩色 模型 的 三 种 颜色 其 上 黑色 。 

3.2.1 记 中 介绍 的 imecemplement 枚 数 可 把 RGB 图 像 转 搞 为 CMY 图 像 ; 


cmy_ iaGe = Imcomp1erment (rgb imade) 


也 可 以 用 该 函数 将 CMY 图 像 转 换 为 RGB 图 像 ， 


Sb_jirmace = fmcompLIement (cmy rmage) 


6.2.5 HSI 彩色 空 间 


除 HSVY 外 ,， 至今 为 止 所 讨论 过 的 彩色 空间 还 没有 适合 人 们 以 本 语 描述 彩色 的 方式 。 例 如 , 一 
个 人 想 描 述 汽 车 的 颜色 时 ， 不 可 能 用 给 出 构成 该 颜色 的 颜料 原色 中 各 个 分 量 的 百分比 这 种 办 法。 

当 人 们 观察 一 个 彩色 的 牺 体 时 , 往往 倾向 于 用 它 的 色调 、 饱和 放 和 明度 来 描述 它 。 饱和 度 给 出 
了 纯 彩 色 被 白光 冲淡 程度 的 度量 ， 而 色调 描述 纯色 的 必 性 【如 纯 黄 色 、 橙 色 吉 红 色 )。 明度 是 一 个 
主观 描述 符 , 事实 上 几乎 无 法 度量 。 它 使 非 彩 色 的 亮 诬 概 念 得 羽 具 体 化 , 并 且 是 描述 颜色 感觉 的 一 
个 关键 因素 。 我 们 已 经 知道 , 亮度 { 灰 度 级 ) 是 描述 单 色 图 像 的 一 个 最 有 用 的 描述 符 。 这 个 明确 的 
量 可 以 被 度量 ， 也 可 以 很 容易 地 描述 出 来 。 

我 们 将 要 讨论 的 彩色 空间 称 为 HST (hue， 色 度 ; saturation， 饮 和 麻 ; intensity ， 亮 度 } 彩色 空 
间 , 该 模型 将 亮度 分 量 与 一 幅 彩 色 图 像 中 携带 的 彩色 信息 分 开 。 因 此 , HSI 模 型 对 于 开发 基于 彩色 
描述 的 图 像 处 理 算法 是 一 个 理想 的 工具 , 对 于 人 类 来 说 , 它们 看 起 来 更 加 自然 和 直观 , 毕竟 , 人 是 
这 些 算 法 的 开发 者 和 使 用 将 。HSVY 彩 色 空 间 与 此 类 似 , 但 它 侧 和 量 于 展示 出 一 些 有 意义 的 色彩 , 就 像 
对 一 名 画家 所 用 的 调 色 板 的 解释 那样 。 

如 在 6 各 1.1 节 中 讨论 过 的 那样 ,RGB 彩色 图 像 是 由 三 幅 单 色 的 亮度 图 像 构成 的 , 所 以 一 定 可 以 
从 一 由 RGB 图 像 中 提取 出 亮度 。 若 拿 图 62 所 示 的 彩色 立方 体 来 看 ,一切 就 很 清楚 。 假设 我 们 站 在 
黑色 项 点 人 0, 90, 自 处 ， 如 图 6.6(a 所 示 ， 它 的 正 上方 是 白色 顶点 《1,1, 1)。 再 同 几 62 联 系 起 来 看 ， 
亮度 是 沿 着 连接 着 两 个 点 的 连 线 分布 的 。 在 图 66 所 示 的 排列 中 , 这 条 连接 黑色 和 白色 顶点 的 线 ( 亮 
度 轴 ) 是 垂直 的 。 因 此 , 若 想 确 定 隐 6.6 中 任意 彩色 点 的 亮度 分 量 ， 我 们 就 需要 经 过 一 个 包含 该 点 
且 午 直 于 亮度 轴 的 平面 。 这 个 平面 和 亮度 轴 的 交点 就 给 出 了 范围 在 [0, H] 之 间 的 亮度 值 。 我 们 也 注 
意 到 饱和 度 是 一 个 与 亮度 轴 之 间 的 距离 的 函数 。 事实 上 ，, 亮 庆 轴 上 的 点 的 饱和 度 为 零 , 亮度 轴 上 的 
所 有 点 都 是 灰色 的 这 个 事实 是 很 显然 的 。 

为 了 弄 清 从 一 个 给 定 RGB 点 确定 色调 的 方式 ， 可 参考 图 和 6(bj， 它 理 示 了 一 个 由 三 个 点 【 黑 
色 , 所 色 和 青色 ) 所 定义 的 平面 。 该 平面 上 含有 黑色 和 白色 顶点 的 事实 告诉 我 们 亮度 轴 同 样 在 这 个 
平面 上 。 此 外 , 可 以 看 到 由 亮度 轴 和 立方 体 边界 共同 定义 的 平 而 上 的 所 有 点 都 有 相同 的 色调 《在 此 
侦 中 为 青色 ) 这 是 因为 在 一 个 彩色 三 角形 内 ,颜色 是 由 这 三 个 顶点 颜色 的 多 种 多 样 的 组 合 或 者 混 
合 而 成 的 。 若 这 些 顶 点 中 的 两 个 是 黑色 和 白色 , 第 三 个 顶点 是 一 个 彩色 的 点 , 则 这 个 三 角形 中 所 有 
点 的 色调 都 是 相同 的 ， 因 为 白色 和 蛙 色 分 量 对 于 色彩 的 变化 没有 影响 ( 当然 , 在 这 个 三 角形 中 , 点 
的 亮度 和 饱和 度 会 变化 ) 以 系 直 的 强度 轴 旋 转 这 个 阴影 平面 ,可 以 获得 不 同 的 色 油 。 从 这 些 概念 
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出 发 ,我们 得 到 如 下 结论 : 形成 一 个 HSI 宰 间 所 需 的 色调 ， 饱 籼 度 利 亮 度 值 可 以 通过 RGB 彩色 实 
方 体 得 到 。 通 过 算出 刚刚 在 前 边 概 略 推出 的 几何 公式 ， 就 可 以 将 任意 的 RGB 点 转换 成 HSI 彩 色 模 
型 中 的 对 应 点 。 
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画 6.6 RGB 与 RSI 彩色 模型 间 的 关系 


基于 前 面 的 讨论 , 我 们 认识 到 , HSTI 空 间 由 一 个 垂直 的 赏 度 轴 以 及 垂直 于 此 轴 的 一 个 平面 上 的 
彩色 点 的 轨迹 组 成 , 随 着 平面 在 亮度 轴 上 下 移动 , 由 平面 和 立方 体 表面 相交 形成 的 边界 或 者 是 三 角 
形 或 者 是 六 边 形 。 落 从 立方 体 的 灰 度 轴 看 去 ， 如 图 67(a) 所 示 ， 这 个 结论 会 变 得 更 加 直观 。 在 这 个 
平面 上 , 我 们 看 到 各 原色 之 间 都 相隔 了 120"。 合成 色 与 翁 色 相关 60"`, 这 意味 着 合成 色 间 的 角度 也 
是 120"。 

6.7(b) 显 示 了 胡 边 形 和 一 个 任意 的 彩色 点 〔 用 点 的 形式 显示 )。 这 个 点 的 色调 是 由 其 与 某 参 
考点 的 夹 角 决定 的 。 一般 来 说 【但 也 不 总 是 如 此 )， 与 红色 轴 的 夹 角 为 个， 色调 在 此 处 按 逆 时 针 方 
向 增加 。 生 和 度 ( 距 垂直 轴 的 距离 ) 是 从 原点 到 该 点 的 向 量 的 长 度 。 注 意 , 原点 由 该 彩色 平面 与 牌 
直 亮 度 轴 的 交点 定义 。 HSI 彩 色 空 间 的 重要 分 量 包 括 碍 直 亮度 轴 、 到 彩色 点 的 向 重 长 度 以 及 该 问 量 
与 红色 轴 间 的 夹 角 。 因 此, 当 用 刚才 讨论 过 的 六 边 形 甚至 如 图 67(o 和 如 图 6.7(d) 所 示 的 三 角形 或 圆 
形 了 时, 这 些 形式 定义 一 个 HST 平 而 是 不 足 为 奇 的 。 选择 哪 种 形状 是 不 重要 的 , 因为 任意 一 种 形状 都 
可 以 道 过 几何 变换 变换 成 另 一 种 形状 。 图 68 显示 了 基于 彩色 三 角形 和 圆 形 的 HSI 模 型 。 
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图 67 HSI 模 型 中 的 色调 积 饱和 度 。 点 是 一 个 任意 点 ， 它 与 红色 和 轴 的 严 角 给 出 了 色调 , 向 量 的 
长 度 是 饱和 度 。 在 这 些 平面 中 的 所 有 彩色 的 泡 度 都 由 垂直 亮度 铀 上 的 平面 的 位 置 给 出 
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他 ) 届 


图 68 基 十 中 三 角形 利 (bj 图形 彩 色 平 面 的 RSI 彩色 模型 。 三 角形 和 圆 形 均 征 直 于 亮度 加 
将 颜色 从 RGBE 转换 为 HSI 
在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 给 出 从 RGB 到 HSI 的 转换 方程 ， 但 不 子 推导 。 详 细 推 导 过 程 可 参考 本 
书 的 网 站 (1.5 节 四 列 出 了 地 址 ) 若 给 出 一 幅 RGB 彩色 格式 的 图 像 ， 则 每 一 个 RGB 俊 素 的 五 分 量 
可 用 下 面 的 方程 得 出 ; 


六 二 描 若 B 三 品 
360 -0 车 BG 
其 中 ， 
了 Si 要 
= aeo | SR 一 GJ)+(R 一 本 } 


[(R=GP+(R=B)(G=- BT 








第 6 章 彩色 图 僚 处 理 157 


饱和 度 分 量 由 下 式 给 出 : 
3 


3 = | -一 一 一 一 一 一 
” (及 十 个 十 卫 ) 


[minfR,G,， 且 )] 
最 后 ， 亮 度 由 下 式 给 出 : 

7 -= 3 + G 十 司 
假定 RGB 值 已 归 一 化 到 范围 中 , 日 , 角度 8 是 点 与 HSL 空 间 的 红色 轴 之 间 的 夹 朋 , 如 图 67 所 示 - 将 


由 五 的 公式 中 得 出 的 所 有 结果 值 除 以 360 , 色 度 可 归 化 到 范围 10, 1]。 若 给 出 的 RGB 俏 在 [9, 1] 之 间 ， 
则 番 下 的 两 个 HSI 分 量 自 然 就 会 在 提 , 1 之 问 。 

将 颜色 从 HSI 转换 为 RGB 

给 出 区 间 习 , J] 认 的 HSI 依 后， 我 们 现在 找 出 同一 区 癌 内 对 应 的 RGB 值 。 可 用 的 公式 依赖 于 五 
的 值 . 有 三 个 感 兴 趣 的 区 域 ， 分 别 对 应 于 原色 之 间 相 隔 120" 的 区 间 ( 见 图 67 )。 计 瑟 隘 以 360", 就 
可 将 色调 的 值 还 原 到 其 原来 的 范围 10", 360"”]。 
PRG 区 (人 过 五 <120 7 若 五 在 这 个 区 域内 ， 财 RGB 分 量 由 式 

下 = IE 下 


有 CO8 盯 
民 = 了 由 工 十 一 一 
| 


利 
C=37 一 ( 尺 十 加 ] 

给 出 。 
6G8 区 (1]20 到 吾 <240 六 若 吾 的 给 定 值 在 这 个 区 域内 ， 我 拉 就 先 从 中 减 去 120"， 

吾 一 如 一 120? 
则 RGB 分 量 为 

尺 = 洁 1 一 人 

己 二 | Seos 上 | 
cosf60” 一 吾 ) 

利 


巨 =37 一 (R+O) 
BR 区 (240' 反 吾 所 360 ) 最 后 ,车 互 在 这 个 区 域 肉 ， 我 们 就 从 中 减 去 240"; 


百 = 厂 一 240* 
则 RGH 分 量 分 为 
CC=TJt -3) 
eaos 上 
2 中 sf60 厅 | 
利 


R=3Lf-(G+B) 
这 些 公 式 在 图 像 钼 理 中 的 应 用 将 在 本 章 稍 后 讨论 。 
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从 RGB 转换 到 HSI 的 一 个 M 画 数 
函数 
hsi = gb2hslifczgp) 
用 于 实现 刚 网 时 论 过 的 把 RGB 转换 成 FSI 格 式 的 公式 。 为 简化 符号 , 我 们 分 别 用 xsb 和 hsi 来 表 
示 RGB 和 HSI 图 像 。 代 码 中 的 文本 详 述 了 该 数 的 用 途 。 
Eunction hsi = fgb2hsifzgb) 


第 芒 后 及 也 百 马 工 它 台 位 W 芋 二 各 己 生 及 GB 于 ma 亲生 七 口 HST， 
备 HSI = RGB2HSI1IRGSB)I ConvertSs mh RGB 宇 iEage 二 co HSI。The input trmace 


和 工 呈 已 号 SUIE 士 口 e Di Size M-Dpy-hN-py-3，Where the 十 hird Cimension 
竺 届 己 位 站 Un 芋 训 于 站 工 七 入 工 生 会 “了 工 岂 六 可 居 ” 玉 二 电 了 号 虽 工人 生 加 可 工会 如 mr 号 站 本 苇 ] 人 寺 二 总 起 

和 日 FQeT，ITE 站 31 RGB RomPOneTRt 吉林 所 3 旺 工 总 和 可 QUL 七 所 再 SI 工 安 包 由 W 全 工 筷 工 疙 科 
第 S UnGeEinea The inPut image Can je of ClLasSs Qoupble (with valLues 
针 n the range [1])，Uint8，，or Unt1GS 

务 

务 The DutPut mage ts ef eases qQoubhlLe，Where: 

名 RhSI (3 3 1 一 hu fa 宁 全 h 扎 TI 二 ze 六 二 七 he Lange [0 1] By 

市 马 ivIQing 站 11 ang1e values by 2xPpi， 

于 hasift: :23) = SatUzaticn image， in 上 he range [D，1] ， 

第 hsif:r 3 3 = IntenSdty maGer In 十 he Lamnge [0，1]， 


全 互 式 七 了 阅 CH 七 ne 1nqiviaunal ComPponent mma 革 es ， 
rgb = im2dcub]e frGby 7 

守 一 工 9Pf3， 1， 1) 

3 一 zghbt3r 1，2):; 

刀 一 工 GPI:， 33) 

外 ImPJLement the Conversion eduaticons 。 

mum 一 站 ,Se ft ~ 可 ) + (一 也)) 

站 en 一 SGQIEL TIE 一 可) -2+ (tby.x(g 一 上)): 
七 电台 七 号 一 只 和 人 人 Imum . A (总 人 nm 十 和 中 所 ) ) 


丙 三 七 有 h 拓 七 半 交 
HtP>g9 = 2rpi- Htp> 9 
有 = HAI2x 户 ) 


num = mintminttz 对 ) 了 ) 7 
Qen = 一 工 + 可 二 症 : 

站 enmtaenmn == 昌 ) = eePES; 

号 = 一 3 了 .xx mh rcaenmi 


HI(S == 了 作 ) = 一: 
TIT= (FE+ 可 + p)73; 


先 COmbIne 曰 IT 七 nree zesuUlts 二 ntG an hsi image， 
hsI = Cat(3， 日 ，S， 工 ) 


从 HSI 转 搞 到 RGB 的 一 个 M 函数 
郴 数 


rgb = hsi2rghp Inhesi) 
用 于 实现 把 HSI 转 换 成 了 RGB 的 公式 。 代 码 中 的 文本 详 述 了 该 函数 的 用 途 。 


function rgb = hsSi3rgdhbf(tnhsiy) 
当 HSTI2RGB Converts an HST image to RGB， 
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刍 RGB = 8H3T2RGB HSIT) Conwezst an HSTIT image 十 RGP， Where 了 SI 1 工 3 
千 已 SSUmeOQ LO pe Df CLass Qouple with: 

条 RSsit 3 1) = hue image 甩 3SUImEG 七 口 pe in 七 hh 扣 工 吕 Rn 宁 握 
千 [并 by hawin 可 beenm caedc DYy 2* 上 bi ， 
和 甸 了 SI 3 2)》 一 号 a 七 QI 七 :oO 工 m 忆 可 对 mn tnhe range [0，1]. 
委 hsilf:，， ii， 3) = 上 intengitYy 1imaoqger in the rancde [0，1]. 
名 

多 了 已 虽 几 记 口 生 七 有 口 三 十 入 全 妇 U 七 DT 七 了 工 俐 中 台 甩 总 工会: 

条 rgb({:，:，1) = reqq。 

儿 Top 2) = 导 reen。 

铬 rgb (:，:，3) = 3 护 LIUE. 

针 已 KtTract the inaivjaua1l HSTIT ComPpeonen+t+ mas 。 

H= haif: :1 wx 2，* Pi 

引 = hsif: 3 2)1 

工 = hs: 3)7 

向 工 mPTement 七 昌 它 CnVETSIOD 羡 可 aatIonSs ， 

及 = ZroOS SizSThsi，1)，512f 人 Si， 了 2))， 

扣 一 Zerbs (szethsi 1 SIzelnhsz 27) 

也 = ZercSlfSlIzelthsi，1)，S zelhsi，， 2)71)7 


和 RG Sectror (0 < 一 晶莹 3xDPLA3) - 
iax = findft (0 <= H) 王 (HH < 2xpi/3)11 
Btidx) = IfLQx) ,+r (it1 一 SIiaxy) 1; 
RIiIQEX = II(iax) .ww 11 + Sfiaxi ,rr cos(tHriaxy) rr ,，。。 
costpir3 - BfIiadxy) 7 
GtiaGx) = 3x*TfQdx ~ !RIIGXK) 十 百 (Iax)y) 


负 BG SecCtor (2xpPir3 < 一 HS 4xpir3) ， 
9GX = 计 inQf (2xpir3 <= HI ES< 4xPir3) 7 
RIIQK) = If(1Qx1 . (1L ~- SGQX)) 


Gfiax) = IILIQx .* {L1 + 3Sfiax) .* cosfHIiax) 一 2x 有 TI73) . .，。 
ces (Pi -~ Hadx)y 1) 
也 fiQx) = 3*TIIGX) -~ (RIIGX + Gdx)1， 


厅 BR SecCtoz 。 

Iax = finQf {qx*Ppi3 <= ) 有 (HB <= 2xDd)) 3 

避 {1LQxX) = TfIax).* (人 一 Six)); 

BiQX) = 工 (IQxj xx (1 + Sidxyxr ceosiHftiaxh 一 4rPi73 .7 


人 吕 与 【5Sx 73 一 末 ( 了 癌 X) ) 


RIiIdx) = 3IIiax) - (Gd + BIGx115 


名 CDOTDnE 已] 十 hzeG zesults Into an RGB image。 elip to [0，1] to 


和 COmPenSate for 夺 LOating-Point arithmetic rounaing eftfects， 
工 叶 上 = CBtT3，R，G， 卫 ) ; 
9b = Phaximinirgbp，1)，0)， 


例 62 从 ROB 转 搁 到 HSI 
图 569 显示 了 白色 背景 下 一 个 RGB 立方 体 的 图 像 的 可 调 、 饱 和 度 和 亮度 分 量 , 这 类 人 羽 于 图 620b} 
所 示 的 图 像 。 图 6.9(a) 是 色调 图像 。 它 的 可 区 别 特征 是 在 立方 体 的 前 【 红 和 可 ) 平面 中 活 43* 线 
的 值 的 不 连续 。 为 了 解 这 种 不 连续 的 原因 ， 可 参考 图 6.2(b)， 从 立方 体 的 红 顶 点 到 自 顶点 画 一 
条 线 , 并 在 这 条 线 的 中 间 选 择 一 个 点 。 从 该 点 开始 向 右 画 一 条 路 径 , 环绕 善 立方 体 直到 返回 起 
妈 点 。 交 汇 到 这 一 通路 上 的 颜色 是 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 品 红 、 轩 和 红 。 根 据 图 7， 季 调 的 惜 沾 
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车 这 条 通路 应 该 从 凡 到 3607 增加 ( 即 从 色调 的 最 低 慎 到 最 高 值 ) 而 这 正 录 周 克 9( 所 示 的 内 
容 ， 因 为 最 低 值 表 示 黑 色 ， 半 高 值 表 示 白 色 ， 

图 6.9(b) 中 的 饱和 度 图 像 是 示 了 较 暗 的 值 到 RGB 邢 方 体 的 白色 顶点 渐渐 增加 ,表明 彩色 槐 和 谎 
越 米 越 弹 直 正 白色 。 慑 后 ， 图 69(c 显 示 的 死 度 图 像 中 的 每 个 像素 都 是 相 记 于 图 6.2(D 中 RGB 
像素 值 的 平 芍 值 - 注意 ,这 幅 图 停 的 背景 是 白色 ,因为 背景 的 亮度 在 彩 外 图 像 中 是 白色 的 。 其 
他 两 幅 图 价 的 背景 是 于 笃 的 ， 因 为 白色 的 备 调 和 饱和 和 诬 是 堆 ， 





ft) 色 原 图 像 也 ) 众 利 度 图 像 tl 亮度 图 像 
图 565 一 个 RGB 彩色 立方 体 的 图 像 的 RSI 分 量 图 像 


6.3 ”彩色 图 像 处 理 基础 


在 这 一 节 中 , 我 们 开始 研究 用 于 缚 色 图 像 的 处 理 技术 。 虽然 来 给 出 所 有 的 技术 , 但 本 节 给 出 的 
技术 说 明了 各 种 图 像 处 理 任务 处 理 彩 色 图 像 的 方法 -为 了 下 面 讨论 的 目的 ,我 们 把 彩色 图 像 处 理 细 
分 成 三 个 主要 类 别 : (1) 颜色 变换 ( 也 称 为 彩色 映射 j; (2) 单独 彩色 平面 的 空间 处 理 ; (3) 颜色 向 草 
处 理 。 

第 一 类 处 理 每 个 彩色 平面 的 像 澳 , 该 处 理 严 格 地 以 像素 值 为 基础 ,而 不 是 以 它们 的 空间 坐标 为 
基础 。 这 类 处 理 类 似 往 3.2 节 中 的 亮 诺 变 换 处 型 。 第 二 类 对 各 个 彩色 平面 进行 空间 《〔 六 域 ) 滤波 ， 
类 似乎 34 节 和 3.5 节 中 讨论 的 室 间 涉 波 。 第 三 类 是 以 同时 处 理 彩 色 图 像 的 所 有 分 量 为 基础 的 处 理 
技术 。 因 为 全 彩 估 图 像 至 少 有 三 个 分 量 ， 彩 包 像 素 实 际 上 是 向 量 。 例 如 ， 在 RGB 系统 中 ， 每 个 彩 
色 点 都 会 在 RGB 坐标 系 中 作为 一 个 从 原点 延伸 到 那 一 点 的 向 量 来 描述 ( 厚 图 62 和 

令 e 代 表 RGB 彩色 空间 中 的 任意 向 量 ， 


只 
人 宇 1 三 
5 


该 公式 表明 的 分 量 是 一 幅 彩 色 图 像 在 一 个 点 上 的 RGB 分量, 彩色 分 量 是 坐标 (tx, 轨 的 函数 ,表示 为 


ch(x,y) RIX V) 
(YY) 三 | or 人 (四 | 三 | GUOX: 
cp( yy) 召 fC y) 


对 一 个 天 小 为 M x 凡 的 图 像 来 说 ， 有 MAN 个 这 样 的 向 量 ctx, 邦 ， 其 中 , x= 0,12…M-T 和 y= 
0.1.2.…N=-1。 

在 某 些 情况 下 , 无 沦 是 一 次 处 理 彩 包 图 像 的 一 个 平面 , 还 是 作为 向 量 来 处 理 , 都 会 得 到 相同 的 
结果 。 然而， 如 我 们 将 在 6.6 节 中 详细 描述 的 那样 ， 它 并 不 总 是 恕 此 。 为 了 使 独立 的 彩色 分 量 各 以 
向 量 为 基础 的 处 理 都 相同 , 必须 满足 两 个 条 件 ; 首先 ,该 处 理 必 须 对 向 量 和 标量 都 可 用 ;其 次 ， 对 
问 量 的 每 个 分 量 的 运算 必须 独立 于 其 他 分 量 。 例如 , 图 6.10 所 示 的 灰 庶 级 及 全 彩色 图 像 的 空间 邻 域 
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它 返 回 一 个 列 向 量 ， 访 向量 包括 在 点 xi 处 使 用 一 维 曙 数 > 线性 播 值 的 值 。 列 向 量 x 和 Y 指 年 控制 
点 的 水 平和 垂直 坐标 。x 的 元 素 必 须 单 调 增 长 。z 的 长 度 等 于 xi 的 长 度 。 例 如 ， 


> 2 三 守 ntEIZBTLSTTD 255]0 [和 2955] (DO 255] 5 
产生 一 个 有 着 256 个 元 素 的 一 一 映射 ， 以 连接 控制 点 (0.0) 和 (255,255)， 即 z=[012...255] '。 


1 1 


0.75 0.75 剖 .75 
0.5 总 0.5 
人 35 修 25 吕 25 





00 5035 50505075 1 0 5 0 075 0 025 05 075 
( 由 ) (9) ( 直 


图 6141 指定 使 用 控制 点 的 有 映 射 函 数 : ( 轨 和 (ec) 线 性 插值 ; (b) 和 (由 三 次 样 条 本 傅 
类 他 地 ， 三 次 样 条 插值 使 用 sp1Line 函数 实现 ， 


2Z 一 SD1LIneIXA， YY XI) 


其 中 , 变量 xyvz 和 xi 已 在 前 一 段 描 述 interpiq 时 微 了 说 明 。 然 而 ，xi 不 同 于 画 数 spLine。 
此 外 , 若 了 比 x 多 包含 两 个 元 素 ， 则 其 第 一 个 和 最 后 一 个 输 人 被 假定 为 三 次 样 条 的 端 滚 降 。 例 如 ， 
图 和.110b) 中 描述 的 天 数 是 使 用 零 值 端 滚 降 产 生 的 。 

变换 枯 数 的 说 明 可 以 镑 图 形 方 式 操作 控制 点 来 交互 地 产生 ， 这 些 控制 点 是 函数 interpiqg 和 
spline 的 输 和 人 并 实时 地 在 被 处 理 的 图 像 上 显示 变换 函数 的 结果 。i ce ( 交互 彩色 编辑 ) 图 数 可 准 
确 地 做 到 这 一 点 ， 其 语法 为 


可 = 工人 efIPBEORGITLY Name，， 1Propetrty Value ，.) 


其 中 ，'"Property Name' 和 Property Value 必须 成 对 出 现 ， 并 且 这 些 点 表示 由 相应 输 人 
对 所 组 成 的 模式 的 重复 。 表 6.4 列 出 了 ice 函数 中 的 正确 搭配 。 一 些 例子 将 在 本 章 稍 后 给 出 。 

关于 'wait 1 参数 , 当 显 武 地 或 默认 地 选择 'cn ' 时 , 输出 g 是 处 理 后 的 图 像 。 在 这 种 情况 下 ， 
ice 将 控制 处 理 , 包括 光标 ,因而 在 命令 窗口 不 必 键 人 任何 命令 , 直到 函数 关闭 , 这 时 最 后 的 结果 
就 是 图 像 g。 当 选择 'off ' 时 ，g 为 处 理 后 的 图 像 的 句柄 ， 并 且 控 制 会 立即 返回 到 命令 窗口 ， 因 
此 , 在 丫 数 ice 仍 处 于 活动 状态 时 ,可 以 键 人 新 的 命令 。 为 了 用 句 栖 获得 图 像 的 属性 ,我们 使 用 
get 天 数 





h = g9et [二 ) 
胡 6.4 冰 数 ices 的 有 效 输 入 
属性 名 秘 
imaget “~ 幅 RGB 战 单 色 输 和 人 图 虱 ， 它 埋 指 定 的 映射 交互 式 地 变换 
:8Paece' 将 被 久 改 的 分 量 的 彩色 空间 .可能 的 值 是 ,zgb cmy hsic hsvr 
ntsc'《 或 id) 和 ?ycber+。 默 认 值 为 “FSgb' 
,Wait' 若 值 为 'on ' 【默认 ) 则 gs 是 被 映射 的 输 人 图 像 。 若 值 为 'off'，， 财 g 是 
接 映 射 的 输 人 图 像 的 句柄 


名 MATLAB 创建 一 个 图 形 对 象 后 ， 会 给 该 对 象 分 配 一 个 身份 标识 《 称 为 句 栖 ) 以 用 于 访 癌 该 对 象 的 属性 。 在 修改 
图 形 的 外 观 或 通过 编写 直接 创建 和 操纵 对 象 的 M 文件 而 创建 自 定义 绘图 命令 时 ， 图 形 句 栖 是 很 有 用 的 。 
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的 疗 式 ， 仅 修改 了 RGB 映射 ; R,G 和 瑟 映 射 分 别 保留 了 歌 认 的 1:1 状 态 ( 见 玫 6.6 中 的 Componcnt 
部 分 】 对 于 单 色 输入 ， 这 保证 了 单 色 输 出 ， 图 扣 13(b) 显 示 了 逆 映 射 导 致 的 单 色 负片 。 注 意 ， 
它 与 图 33(b) 完 条 相同， 而 后 者 是 使 用 函数 tmcempILemient 得 到 的 。 图 6.13(a) 中 的 擅 彰 色 条 
是 图 6.12 中 的 原始 灰 度 条 的 “ 负 生 ”5 


表 6.5 函数 ice 的 图 形 用 户 界 面 中 的 按 扭 和 复 选 框 的 功能 


GUI 元 

Smooth 落选 申 , 则 进行 三 次 样 条 (于 诊 曲 线 ) 反 值 、 苦 不 选 ， 则 分明 地 进行 线性 捅 值 

Clamp Ends 若 近 中 , 则 在 三 次 样 条 插值 中 强制 开始 和 结 课 曲线 滚 作为 守 。 分 人 豚 地 进行 线性 捅 值 不 受 影响 
Show PDF 灵 示 受 玻 射 函 数 佣 醒 的 图 像 分 量 的 梳洗 崇 虚 函数 如 直 方 图 ) 

Show CDEF 许 示 镶 积 分 布 末 数 而 不 是 PDF ( 这 总 ，PDF 和 CDF 不 能 同时 显示 ) 

Map imuce 著 迁 中 ， 则 启用 图 像 映 射 ; 否则 不 启用 图 像 映 射 

Map Barx 车 选中 ， 则 启用 人 锚 彩色 和 全 形 色 杀机 遇 | 百 则 ， 显 示 非 上 映 条 《区 和 庶 条 和 色 度 条 ) 

Reset 初始 化 当前 旺 示 的 映射 函数 并 取消 对 所 有 了 曲线 盆 数 的 渤 定 

Reset Ajl 初始 化 所 有 鲍 射 丁 蚊 

Inpuu 人 utput 显示 变换 曲线 上 多 取 的 控制 点 的 任 标 ，Input 指 水 平 轴 ，Output 指 重 直 轴 

Component 为 交 拨 式 换 作 选 择 映 射 函 数 , 在 RGB 空间 中 ,选项 入 揪 玉 ，G,， 至 和 RGB (映射 所 有 三 个 影 


备 分 攻 和 六 在 巧 $ 空间 中 , 竟 项 是 理 ，S，[ 和 HIS， 会 次 类 推 





(n) (by) 
图 613 9) 摧 瑞 射 函 数 ;(b) 该 函数 作用 于 图 6.12 所 示 单 色 图 像 后 的 效 时 


逆 或 笛 肌 射 函 元 在 彩色 处 理 中 也 很 有 用 。 正 如 在 图 6.14(a) 和 图 开 14(b) 中 所 看 到 的 那样 ， 了 映射 
的 站 果 使 人 回想 起 了 普通 彩色 胶片 的 和 负片。 例如, 图 6.14( 四 中 最 底 行 的 粉笔 的 红色 ,被 变换 为 
图 6.14( 划 中 的 青色 ， 即 红 交 的 补 和 多。 原色 的 衬 色 是 其 他 两 种 原色 的 没 和 (例如 ， 青 色 就 是 蓝 
加 绿 久 在 灰 度 情况 下 ,， 补 多 可 用 于 增加 谱 入 在 暗色 区 域 中 的 细节 , 兆 其 是 当 这 些 区 域 的 面积 
较 大 时 。 注 意 ， 在 图 6.13(a) 中 的 全 和 彩色 条 包含 图 6.12 中 所 示 爹 彩 条 的 色调 的 补 色 。 





图 614 (ao) 全 彩色 图 像 ; 四) 它 的 负片 【 彩 鱼 补 色 ) 
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例 6.4 音色 和 彩 务 对比度 增强 

下 面 痢 虑 进行 音色 和 彩色 对 比 度 操作 时 函数 ice 的 用 途 。 图 6.15(a) 到 图 6.15(c) 亚 示 了 处 理 音 
色 力 像 时 函数 ice 的 改 果 .图 615(q) 到 图 把 15( 丰 至 示 了 处 理 彩 多 围 像 时 函 孝 ice 的 效果 。 正 
如 前 一 个 例子 所 示 ， 未 显示 的 映射 函数 仍 保 持 为 默认 值 或 1: 工 状态 。 在 两 个 处 理事 件 中 ， 局 
用 了 ShowPDEF 复 选 框 。 这 和 样 ， 图 615(a) 所 示 的 航空 巾 片 的 直方 图 就 显示 在 图 6.15(c) 中 的 ( 形 
映射 函数 之 下 ( 泰 见 3.2.1 节 上 图 6.15 旧 力图 5.15(dJ 所 示 的 彩色 图 像 提 供 了 三 个 直方 图 一 一 对 
三 个 彰 色 分 重 中 的 夺 一 个 提供 一 个 直方 图 。 虽 然 图 6.15( 提 中 的 S 形 映射 函数 增加 了 图 6.15(d) 的 
对 比 度 [与 图 后 15(e) 相 比 ];， 但 它 对 色 度 也 有 一 些 效 果 ， 和 色彩 的 微小 改变 在 图 6.15(e) 中 很 难看 
到 ， 但 映射 的 结果 是 很 明显 的 ， 正 如 我 们 在 图 6.15( 人 所 示 的 映射 的 Full-color Bar 中 看 到 的 那 
样 。 回忆 前 一 个 例子 可 知 ， 一 幅 有 RGB 图 像 的 三 不 耸 旺 的 相同 变化 会 对 色彩 产生 戏剧 性 的 效果 
( 见 玫 6.14 中 的 彩色 分 曹 映射) 


em 人 








{(d) [ee) 


图 6.15 ”使 用 函数 二 ce 增 强 单 色 和 全 彩色 图 像 的 对 比 度 : (a) 和 (d) 是 输入 图 像 ,(b) 和 (e) 
显示 了 处 惠 上 后 的 铺 果 ,cj 利 人间 是 ice 显示 【本 全 的 周折 图 像 由 NASA 提供 ) 


例 63 和 例 64 中 输入 图 像 的 红 、 绿 和 蓝 分 量 施加 了 相同 的 映射 , 即使 用 了 相同 的 变换 函数 。 为 
避免 说 明 三 个 相同 的 函数 ， 画 数 1ce 提供 了 一 个 “全 分 和 量 ” 函 数 ( 当 在 RGB 彩色 空间 内 操作 时 ， 指 
RGB 曲线 ), 它 用 于 映射 所 有 的 输入 分 量 。 下 面 的 几 个 例子 显示 了 其 中 三 个 分 量 进行 不 同 处理 的 变换 。 


例 6.5 仿 彩 色 晃 射 
正如 旱 些 时 候 提 到 的 那样 , 当 一 幅 黑 白 图 像 在 RGB 朝 多 空 闻 中 显示 且 单 独 对 产生 的 分 量 进 行 
映射 时 , 变换 的 丫 采 就 是 一 幅 伪 彩 包 图 像 , 其 中 输入 图 像 的 灰 谋 级 被 任意 闫 可 代表 ,做 这 种 处 
理 的 变换 弟 很 有 用 的 ， 因 为 人 由 可 以 准 认 出 上 百 万 种 颜色 ， 但 相对 来 说 只 能 办 认 出 太 多 的 太 
度 . 这样, 伪 彩 色 有 映射 就 常常 用 求 细 微 地 改变 叉 度 以 便 人 限 更 马 察 览 ,或 者 突出 重要 的 大 度 级 
区 域 。 事 突 上 ， 伪 彩色 的 主要 应 用 就 是 力 像 中 灰 度 级 的 判 玻 。 
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图 616(aj 是 一 橘 包 盘 几 个 阳 峰 和 怨 ( 通过 图 像 中 间 的 明亮 白条 效 ) 的 糙 楼 ( 水平 黑色 区 域 ) 的 
X 光 图 像 。 伪 彩色 图 像 在 图 6.16(b) 中 显示 。 它 是 使 用 转 6.16(c) 和 图 616(d) 中 的 映射 画 数 对 给 
入 进行 RGB 的 绿 和 蓝 分 量 映 射 而 产生 的 。 注 意 ,， 伪 彩 色 映 射 产生 了 今 人 惊异 的 视觉 差别 "GUI 
伪 彩 旬 订 为 合成 映射 提供 了 方便 的 视觉 指南 = 如 图 616(cj 和 图 616(d) 所 示 ， 交 豆 地 指定 的 瑞 
韩 函 教会 把 从 黑 到 白 的 杰 度 变 摘 为 赣 和 红 之 间 的 色调 ， 黄 交 则 为 折 色 保 六 。 当 然 , 黄 也 对 应 
于 媒 接 的 裂 帮 和 孔 ， 它 们 在 此 例 中 是 很 重要 的 特性 。 











图 616 (有 缺陷 焊接 的 怀 光 图 像 ; (0 焊接 的 伪 彩 色 图 像 ; (加 和 
(由 绿 和 驼 分 量 的 映射 函数 ( 原 像 由 X-TEK 系 统 公司 提供 ) 


例 6.6 和 闲 色 平衡 

图 617 鉴 示 了 涉及 人 彩 图 像 的 一 个 应 用 , 它 有 助 于 狼 立 地 陕 射 一 幅 图 僚 的 彩色 分 量 , 通常 称 为 
彩色 平衡 或 彩色 校正 , 这 种 类 型 的 映射 主要 支持 高 山 彩 色 再 现 系统 , 但 现在 可 在 大 多 数 来 面 电脑 
上 适 行 ,一 种 重要 的 应 用 是 照片 增强 。 虽然 彩色 未 平衡 可 以 通过 颜色 分 光 计 对 已 知 图 像 彩 色 的 客 
观 分 析 闫 定 ， 但 在 RGB 和 CMY 分量 应 该 相等 的 白色 区 城 存 在 时 ， 正 确 的 视觉 估计 是 有 司 能 的 
在 图 617 中 可 以 看 到 ， 皮 肤 的 特性 对 视觉 估计 来 说 是 优秀 的 样本 ， 因 为 人 类 对 皮肤 颜色 很 教 感 ， 
图 互 17(a) 鉴 示 了 一 幅 母 亲 和 诈 子 的 CMY 扫 擅 图像， 但 其 面色 偏 串 红 [ 记 住 MATLAB 只 能 显 
示 图 像 的 RGB 版本) 为 简单 明了 并 与 MATLAB 兼容 ， 画 数 1ce 也 仅 接受 RGB (和 单 和 多 ) 杭 
入 ,但 正如 表 64 详 述 的 那样 , 能 在 各 种 彩色 空间 中 处 理 炉 入 图 像 。 为 了 交互 地 修改 RGB 图 像 
fiL 的 CMY 人 分量， 合适 的 iee 调 用 是 

>> 2 mm dcelrimage' EL1， "SPace'"，，" CMY 1) 1 


如 图 5617 所 示 ， 融 红色 的 略微 减少 会 对 丸 色 图 像 壹 成 重要 彩 响 5 
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(9) 


图 6.17 使 用 函数 ice 进行 彩色 平衡 处 理 : (a) 带 有 过 重 品 红色 的 
图 像 ; (b) 校 正 后 的 图 像 ; (e) 用 于 校正 和 不平 锋 的 映射 函数 


例 6.7 基于 映射 的 直方 图 

直方 图 均衡 化 是 灰 度 级 映射 处 理 ， 它 寻求 产生 具有 均匀 帝 度 直方 图 的 单 色 图 父 。 正 如 在 3.3.2 

节 衬 论 过 的 那 社 ， 所 需要 的 映射 函数 是 输入 图 像 中 灰 度 级 的 囚 积 分 布 函 教 (CDF )。 国 为 彩色 

图 像 有 很 多 分量 , 所 以 灰 产 技术 必须 进行 修改 ,以便 处 理 多 丰 分 量 和 相关 的 直方 图 。 可 以 想 香 

到 ，, 直方 围 分 别 均衡 化 彩色 图 像 的 分 量 是 不 明 物 的 ,其 结果 是 经 常 产 生 错 误 的 颜色 。 一 种 更 合 

间 辑 的 方法 是 均匀 地 扩展 彩色 亮度 ， 而 保留 蒜 色 本 身 ( 如 色调 ) 不 变 。 

图 6.18( 可 亚 示 了 再 味 阁 架 上 歼 闭 调味 瓶 和 搅拌 机 的 彩色 图 像 。 力 6.18(b) 显 示 的 变换 后 图 像 明 

显要 亮 一 些 ， 该 图 像 是 使 用 图 6.18(CJ) 和 6.18(d) 中 的 SI 变换 产生 的 。 水 桌 的 造型 和 纹理 及 歼 

伍 在 永 桌 上 的 几 个 调味 瓶 现在 都 希 得 见 了 。 使 用 图 6.18(c) 中 的 函 玫 遇 射 了 误 度 分 量 , 这 相当 于 

近似 分 量 的 CDF( 也 显示 在 图 上 ). 选择 图 6.18(d) 中 的 色调 映射 函数 旨 在 改进 亮度 均衡 化 辣 果 

的 彩色 感 观 效果 。 注意 ， 输入 图 像 的 直方 图 与 输出 图 像 的 色调 、 李 和 度 和 亮度 分 量 分 别 显示 

在 图 6.18(e) 和 图 6.18( 有 中 。 当 充 度 和 人 恤 和 度 分 董 已 经 更 改 时 ， 色 调 分 量 实 际 上 还 是 完全 相同 

的 。 注意 ， 要 在 HSI 彩 名 空间 中 处 理 一 巾 RGB 图 像 ， 在 iee 的 调用 中 ， 应 输入 合适 的 名 称 / 

雪 值 对 ， 即 spaeelyihsiy。 

在 这 一 节 中 ,前 几 个 例子 中 产生 的 输出 图 像 是 RGB 图 像 和 uint8 类 图 像 。 对 于 例 6.3 所 示 的 
黑白 结果 , RGB 输出 的 三 个 分 量 是 完全 相同 的 。 更 简洁 的 表示 可 以 通过 表 6.3 中 的 函数 rgb2gray 
或 使 用 命令 

三 
得 到 。 其 中 ，f2 是 一 幅 由 函数 ice 产生 的 RGB 图 像 ，f3 是 一 幅 标准 的 MATLAB 黑白 图 像 。 


6.5 ”彩色 图 像 的 空间 滤波 


64 节 的 材料 在 单个 彩色 分 量 平面 的 单个 图 像 像 素 上 执行 彩色 变换 。 更 复杂 级 别 的 处 理 包 括 宅 
问 邻 城 处 理 , 这 也 在 单个 图 像 平面 上 进行 。 这 类 似 于 3.2 节 中 关于 亮度 变换 的 讨论 和 3.4 节 与 3.5 攻 
中 有 关 空 间 滤波 的 讨论 。 我 们 对 彩色 图 像 的 空间 滤波 的 介绍 集中 在 RGB 图 像 上 ,但 对 于 其 他 彩色 
模型 , 这 种 基本 概念 也 是 可 用 的 。 下 面 我 们 使 用 两 个 线性 滤波 的 例子 来 说 明 彩 色 图 像 的 空间 滤波 ; 
图 像 平滑 和 图 像 锐 化 。 
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图 6.18 在 HST 彩 色 空间 中 进行 直方 图 均衡 化 和 饱和 度 调 整 : (8j 输 大 图 像 ; tb) 英 射 结果 ; (ec) 亮 度 分 量 映 射 郴 
数 和 累积 分 布 函 数 ; (中 饱和 度 分 量 贞 时 函 煞 ; (e) 输 和 图像 的 分 量 直 方 图 ; (映射 结果 的 分 量 直方 图 


6.5.1 “彩色 图 像 平 滑 


参考 图 6.10(d) 和 3.4 节 及 3.5 节 的 讨论 可 知 、 单 色 图 像 的 平滑 (空间 平均 ) 可 以 通过 空间 掩 模 
中 的 相应 系数 【全 是 1) 去 乘 所 有 像素 的 值 ， 并 用 掩 模 中 元 素 的 总 数 去 除 来 实现 。 用 空间 掩 模 平 滑 
全 彩 包 图 像 的 处 理 示 于 图 6.10(b) 中 。 该 处 理 ( 如 在 RGB 空间 ) 用 处 理 灰 庶 图 像 的 相同 方法 来 表达 ， 
只 是 替代 单个 像素 ， 我 们 现在 处 理 示 于 63 节 的 向 量 值 。 


令 3 表示 彩色 图 像 中 以 (zx 四 为 中 心 的 邻 域 的 一 组 坐标 。 在 该 邻 域 中 RGB 向 量 的 平均 值 是 
E(x，y) = 二 人 


(下 ES 


其 中 ， 有 是 邻 牛 中 像素 的 数量 。 它 苯 从 6.3 节 中 的 讨论 和 向 量 加 属性 ， 即 


[ 
Ps RS 
天 71 ES | 
SG 了) 一 (号 双 
大 ES， 
二 > Bls1 


【入 和 )a 吉 
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我 们 意识 到 该 向 量 的 每 个 分 量 都 将 作为 我 们 希望 得 到 的 结果 ,该 结果 是 对 每 一 个 分 量 图 像 执行 邻 域 
平均 获得 的 , 使 用 的 是 标准 的 灰 度 级 邻 域 处 理 。 从 而 我 们 可 得 出 这 样 的 结论 : 用 郭 域 平 均 的 平 评 可 
以 在 独立 分 量 的 基础 上 进行 。 若 邻 域 平 奴 直 接 在 彩色 向 量 空间 进行 ， 则 其 结果 是 相同 的 。 

如 3.51 节 中 讨论 的 那样 .用 于 图 像 平滑 的 IPT 线性 空间 滤波 器 是 用 函数 fspecial 产生 的 ， 
该 函数 带 有 三 个 选项 之 一 :average 上 、rdisk' 和 1gatssian' [有 见 表 3.4)。 一 旦 产生 了 滤 谱 
器 ， 就 可 使 用 郴 数 imfilter 执行 滤波 ， 详 见 3.4.1 节 中 的 讨论 。 

概念 上 ， 使 用 线性 空间 滤 臣 髓 平滑 RGB 彩色 图 像 fc 的 步骤 如 下 。 


I. 提取 三 幅 分 量 图 像 : 
>> 上 R 一 Te: 1) IE3= fc 3 2)， ftfB = tcf(:，1 3); 


2. 分 别 对 每 幅 分 量 图 像 滤 波 。 例 如 ， 令 表示 使 用 fspecial 产生 的 平滑 滤波 器 ， 则 平滑 红 
色 分 量 图 像 的 方法 如 下 : 


>> 于 R_ Ti 二 ereqQ = ImEiLItertR，W) 1， 


其 他 两 幅 分 量 图 像 的 平滑 方法 与 此 类 做 。 
3. 重建 请 被 后 的 RGE 图 像 


>> 于 如 下 1 人 ea 一 Cat (了 3， 工 R_ 于 i 14ere 全 EGG_ Filtered， FEB_ filtereqdhy : 


然而 ， 我 们 可 以 在 MATLAB 中 执行 RGB 图 像 的 线性 滤波 ， 所 用 的 语法 与 单 色 图 像 所 用 的 语法 相 
间 ， 这 允许 我 们 把 前 面 的 三 个 步骤 合并 为 一 步 ， 


六 > 下 已 于 开 七 情 全 Q 一 半 m 下 七 扣 了 《在 安 ， 友 ) 


例 人 8 彩色 图 像 平滑 
图 6.19(g) 亚 示 了 一 幅 有 着 1197 x 1197 个 像素 的 RGB 图 像 ， 图 6.19(b) 到 图 6.19( 四 是 其 RGB 分 
梧 图 像 ， 它 们 是 用 前 一 段 描述 的 步骤 来 提取 的 。 力 6.20(a) 到 图 素 20(C) 显 示 了 疼 在 19(g) 的 三 个 
HSI 分 量力 像 ， 它 们 是 使 用 函数 rgb2hsi 得 到 的 。 
图 6.21(a 旺 示 了 图 6.19(8 所 示 图 像 平 滑 后 的 结果 ， 平 滑 使 用 了 带 有 zeplicatei 选项 的 
imfdTtey 阴 数 和 大 小 为 5 xx 25 像素 的 "average 滤波 器 。 平 均 滤 波 器 较 大 ， 必 以 产生 有 
意义 的 模糊 度 。 选 择 该 尺寸 滤波 器 的 目的 在 于 ， 证 明 在 RGB 空间 的 平滑 和 公用 被 变换 到 HSIT 
空间 后 图 像 的 亮度 分 重 达 到 的 结果 之 间 的 不 同 。 图 6.21b) 是 使 用 如 下 命 仿 获得 的 ， 
>> 了 一 工 Sb2hsdifrtel] > 
>> H= 一 htir 3 3=hfi: ii 27T= 一 Ph 37 
> 上 8 方 全 人 二 二 【" 己 V 斌 工 二 雪 后 1 25》 了 
>> 了 于 Ttered 一 二 mEiltez iT mW 1 et1Licate 1 
>> 了 hi = eat(3 有 Sr 工 革 1teteodl) ; 
>> 王 = hhsi2orgpfh) ， 
>> 主 = mintt，， 1L)， gg RGB images must have values 1n the zaTrgt [0，1] . 
> 工作 Shew TY 


肥大 ， 两 种 滤波 后 的 结果 是 十 分 不 同 的 。 僻 如 ， 除 图 像 有 点 襟 糊 以 外 ， 转 6.21(b) 中 抢 杂 的 顶 
部 还 出 现 了 绿色 边 绿 。 原 因 很 简单 ， 印 多 调和 饱和 度 分 和 章 没 有 谈 化 , 而 平滑 处 理 使 得 亮度 分 剖 
的 值 的 变化 得 以 减少 。 合 乎 逻辑 的 情况 是 用 相同 的 滤波 器 去 平滑 所 有 三 全 分 本。 然而 , 达 将 改 
变色 调和 人 饱和 度 之 间 的 相对 关系 ， 从 而 产生 无 意义 的 闫 色 ， 如 图 6.2T(oj 所 示 。 
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(a) (b) 
图 20 从 左 到 右 : 图 65190a) 的 色 凋 、 物 和 产 和 亮度 分 量 图 像 





(5 
图 6.21 (da) 分 别 平 诊 R，G 和 B 图 像 平 面 得 到 的 平滑 后 的 RGB 图 像 , (b) 仅 平滑 
HSI 几 像 的 亮 麻 分 共 后 的 结果 ; (cj) 平 洲 所 有 三 个 互 S1 分 量 后 的 结果 
一 般 来 说 ， 当 掩 寞 的 尺寸 碱 小 时 ， 对 RGB 分 重 图 像 进行 滤波 和 对 间 一 幅 HST 图 僚 的 亮度 分 量 
进行 滤波 时 ， 得 到 的 差别 也 减少 了 。 
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6.5.2 ”彩色 图 像 锐 化 


用 线性 空间 滤波 器 锐 化 一 幅 RGB 彩 色 图 像 遵循 前 节 所 示 的 相同 步 又 , 但 使 用 的 应 是 锐 化 滤波 

圈 。 在 杰 节 中 ， 我 们 考虑 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 【 见 3.5.1 节 ) 来 使 图 像 锐 化 ， 从 图 量 分 析 中 ， 我 们 知 
道 一 个 向 量 的 拉 普 拉 斯 算 子 定义 为 一 个 向 量 , 其 分 量 等 于 输入 向 量 的 标量 分 量 的 拟 普 拟 斯 算 子 -在 
RGB 彩色 制式 中 , 在 63 节 中 引 人 的 向 量 c 的 拉 普 拉 斯 算 子 是 

VER(r,V) 

Wefz 另 ] = 性 中 

V2B5(Y ,yj 
如 音 一 节 介 绍 的 那样 , 它 告 诉 我 们 可 以 通过 分 别 计 算 每 个 分 量 枉 像 的 拉 普 拉 斯 算 子 来 计算 全 彩色 图 
像 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 
例 6.9 彩色 图 像 锐 化 


图 622(a) 和 至 示 了 图 6.19(a) 所 示 图 像 的 模糊 版 本 E6， 它 肆 用 一 个 5 x 5 均值 滤波 器 得 到 的 。 为 
锐 化 这 幅 图 像 ， 可 使 用 拉 普 拉 斯 并 子 滤波 器 插 樟 


>> Iapfiask = f{T1ldr1-61r111l; 
然后 ， 如 例 3.9 那样 ， 使 用 如 下 命令 计算 并 显示 增强 后 的 图 像 ; 


>> 下 erI 三 LImSUbfractttb，umtalter(Ebo lapmask，YEepltLctey)) 7 

>> iTSDOw(EETD) 

这 里 ， 我 们 已 将 两 个 需要 的 步骤 合并 成 为 一 个 命令 。 如 前 一 节 那 样 ， 在 使 用 imEilter 时 ， 
RGB 图 像 完 全 被 当做 单 训 转 像 来 处 理 ( 如 有 着 相同 的 语法 ) 图 6.22(b) 蛙 示 了 站 有 果 ., 汪 意 水 滴 、 
叶脉 、 花 厅 的 黄色 中 心 和 前 景 中 的 绿色 植物 等 的 锐 化 增强 效果 - 





图 622 (9) 模 糊 图 像 ， 人 b) 用 拉 普 拉 斯 算 子 增强 图 像 ， 而 后 再 用 本 数 ice 增 强 对 比 度 
6.6 在 RGB 向 量 空间 直接 处 理 
如 在 6.3 区 中 提 到 的 那样 , 存在 这 样 一 些 情况 , 即 基于 单独 彩色 平面 的 处 再 不 等 于 直接 在 RGB 


向 量 宝 问 中 的 处 理 。 在 本 节 中 , 我 们 将 通过 考虑 彩色 图 像 处 理 的 两 个 重 要 应 用 来 说 明 向 量 处 理 : 用 
色 边 缘 检 测 和 区 域 分 制 。 
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于 二 维 空 间 ， 恒 是 不 能 扩展 到 高 维 空间 。 将 其 运用 到 RGB 图 像 的 惟一 方法 是 计算 每 个 彩色 分 量 图 
像 的 梯度 ， 然 后 合并 该 结果 。 遗 业 的 是 ， 如 在 该 节 稍 后 说 明 的 那样 ， 这 与 直接 在 RGB 向 量 空间 中 
计算 边缘 是 不 同 的 。 

然后 ， 问 题 是 定义 在 63 节 中 已 定义 过 的 向 量 e 的 梯度 .下面 是 把 梯度 的 概念 扩展 到 向 量 函 数 
的 各 种 方法 之 一 。 标 量 函 数 ,Fex. 几 的 稀 度 是 一 个 在 坐标 Cx, 人 处 的 最 大 变化 率 的 方向 上 的 向 最。 

他 mg 和 5b 是 RGB 彩色 空间 沿 闵 ， 己 和 下 轴 的 单位 向 量 ( 抑 图 6.2 )， 并 定义 向 量 


条 
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TORIR DGaG 当中 
8 
记 住 , R，G 和 下 以 及 g 项 是 zx 和 ?7 的 函数 。 通 过 使 用 这 种 表示 ， 可 以 看 出 【 见 Di Zenzof1986] ) 作 
为 (5 女 的 函数 er, 力 的 最 大 变化 率 的 方向 由 前 度 
1 28ry 
8fx, 所 一 本 arctan 二 | 
给 几 ， 并 且 变 北 率 的 值 《 例 如 梯度 值 ) 在 由 Btx 习 的 元 素 给 出 的 方向 上 由 


1 | 2 
本 4 基 二 上 es + By) 二 (Srr 一 By) cos 28 + 28er sin 20]} 


给 出 。 注意 ，6(x 丸和 Fotz 凡是 与 输 人 图 父 大 小 相同 的 图 像 。9ftx, 力 的 元 素 是 在 计算 梯度 后 每 个 点 
的 角度 ，FeGe, 愉 是 梯度 图 像 。 

由 于 tan(o = tan(a 土 器 ， 若 乌 是 前 述 arctan 方程 的 一 个 解 ， 则 gu+ my2 也 是 该 方程 的 一 个 解 。 
此 外 ， 由 于 Fote 六 =Fosar 及 ,所 以 下 仅 需 在 半 开 区 闻 10, 如 上 计算 8 的 值 。arctan 方程 提供 两 个 
相隔 90” 的 值 意味 着 该 方程 与 两 个 正 交 方向 上 的 每 个 点 Cs 尹 相 关 。 褒 着 这 两 个 方向 之 一 最 大 , 面 
沿 着 另 一 个 方向 己 最 小 ,所 以 最 终结 果 是 由 选择 每 个 点 上 的 最 大 值 产生 的 。 这 些 结果 的 推导 很 长 ， 
对 当前 讨论 而 言 进行 这 种 推导 意义 不 大 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 Di Zenzo[1986]。 执 行 前 述 方程 要 
求 计算 偏 导数 ， 如 本 节 早 先 讨 论 过 的 Sobel 算 子 。 

二 而 的 函数 用 于 实现 RGB 图 像 的 彩色 梯度 【代码 见 附 录 C): 


[YG， 凋 ， PPG] = Colorgrad(E，T) 


其 中 上 是 一 幅 RGB 图 像 ，T 是 范围 区 , 1] 内 的 一 个 可 选 阐 值 (默认 为 9) VG 是 RGB 向 量 梯度 已 人 及; 

& 是 以 弧度 计 的 角度 ， 用 于 实现 RGB 图 像 的 彩色 梯度 BCx, 六 ;PPG 是 对 单独 彩色 平面 (为 比较 目 
的 而 产生 ) 的 二 维 梯度 求 和 形成 的 梯度 。 这 些 梯 度 符号 是 YR(x, ) VC 妨 和 V85(x 放 ， 运 算 符 导 V 
已 在 本 节 前 面 定义 。 实 现 前 述 方 程 所 要 求 的 全 部 导数 可 在 函数 colorgrad 中 用 Sobel 算 子 实现 . 输 
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出 VG 和 PPG 通 过 函数 colordrad 归 一 化 到 范围 [0, 1 内， 并 且 它 们 被 六 值 处 理 , 以 便 其 值 小 于 或 
迁 于 TY 时 VG(xyry) =0， 其 他 情况 下 VG (xyy) =VGtx,y)n ESG 的 情况 与 此 类 似 。 


例 6.10 ”用 函数 cclorgzad 过 行 RGB 边 靖 检测 
图 6240) 到 图 624 (cj 显示 子 三 栖 简 单 的 黑白 图 像 ， 当 使 用 RGB 平面 时 ， 会 产生 图 624(d) 有 二 
的 彩色 图 像 。 这 个 例子 的 目的 是 (1) 举 例 说 明 函 教 colerazad 的 应 用 ,(2) 证 明 通过 合并 羊 独 彩 
色 平 面 的 磁 度 来 计算 彩色 图 像 的 梯度 与 直接 在 RGB 向 莉 空 间 中 用 刚刚 讨论 的 方法 来 计 工 搓 度 
是 不 同 的 - 
信 王 才 示 图 624(d) 中 的 RGB 图 像 ， 命 仿 


>> YYG 有 bRGI 三 GelLorGSFS 仁 ( 王 ) 7 


产生 图 624(e) 和 图 624( 上 日 所 示 的 图 像 VG 和 PPGs 这 两 个 站 录 间 最 重要 的 不 同 是 图 524( 介 中 的 
水 乎 边 痢 比 图 6.24(e) 中 的 对 应 边缘 更 台 其 原因 很 简章 : 红色 和 归 色 平面 的 撞 度 [ 见 图 6.24(8) 
和 图 624(h)] 产生 两 个 牌 直 边 尹 ， 蓝 多 平面 的 梯 弃 产生 草 个 水 平 边缘 为 形成 BBG 而 相 加 这 
三 沾 料 度 会 产生 亮度 两 倍 于 水 平 边缘 亮度 的 重 直 边缘 

另 一 方面 , 当 彩 可 图像 的 梯度 在 向 竹 空 间 中 [ 见 图 6.24(e) |] 直接 计算 时 ,垂直 和 水 平 边 缘 的 比 
值 是 /5 而 不 是 2。 共 原因 也 稻 菌 单 : 参考 图 6.2(a) 所 示 的 销 色 立方 体 和 图 6.24(d) 所 示 的 图 像 ， 
我 们 看 到 彩色 图 像 的 航 直 边缘 在 彩色 图 像 中 位 于 蓝 白 方块 和 时 资方 下 之 间 。 这 些 颜 色 在 彩色 诗 
方 体 之 间 的 距离 是 \/, 但 是 在 黑 著 和 黄白 (水 平 边缘 ) 之 问 的 距离 仅 是 1。 从 而 生 直 和 水 平 沁 
率 是 \VI。 落 边 乡 精度 存在 问题 ， 区 其 是 在 使 用 赋值 时 ， 则 这 两 种 方法 之 间 的 差别 会 很 大 。 例 
如 ， 落 使 用 一 个 大 小 为 0.6 的 阅 值 ， 则 图 624 人 中 的 水 平 线 将 会 消失 。 

在 实际 中 , 当 我 们 的 兴趣 在 边缘 检测 上 而 不 是 精度 上 时 ， 西 种 刚 刚 讨 论 过 的 方法 一 般 会 产生 差 
不 多 的 站 采 。， 例 如 ， 团 56.25(b) 和 图 625toj 类 似 于 图 624(e 和 图 5624( 们 。 它 们 通过 对 图 6.25(8) 
应 用 函 教 colorgrad 来 获得 图 625(d 相 是 两 个 梯度 图 你 的 差 ， 标 度 范 围 为 [0, 中 两 由 图 像 
的 绝对 最 大 差 采 0,2， 相 当 于 在 8 比特 范围 [0， 255] 上 将 其 平移 到 赤 度 级 51。 然 而， 这 两 个 梯度 
图 像 在 视觉 表现 上 却 十 分 接近 , 只 是 图 6.25{b) 在 某 些 地 方 有 点 亮 ( 与 前 一 段 解 炙 的 理由 相似 ) 
这 样 , 对 于 这 种 类 型 的 分 析 , 每 个 独立 分 肾 梯 度 的 计算 襄 法 纶 较 简 单 ， 一 般 求 税 可 以 接受 .在 
其 他 情况 下 ， 可 能 需要 更 准确 的 向 量 方法 。 


fb) 
1e) 


陋 624 四 到 (CRGB 分 量 图 像 ( 隆 是 0, 白 是 255 3 1d) 相 应 的 彩色 图 像 ; (oj 在 RGB 向 量 空 间 中 直接 计 
钾 的 梯度 ，( 信 通过 分 别 计算 笨 个 RGB 分 重 图 向 的 二 维 梯 座 并 将 结果 相 加 而 得 到 的 合成 梯度 


”人 (二 
已 





人 ) 
(9d) 
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fc) (d) 


本 625 RGB 图 像 ; (在 RGB 向 量 空间 中 计算 的 梯度 ; (加 如 图 6.24( 有 
那样 计算 的 梯 斋 ; (db) 和 和 (c) 的 绝对 差 ， 标 度 范 围 为 [0，1! 


6.6.2 RGB 向 量 空间 中 的 图 像 分 割 


分 割 是 把 一 幅 图 像 分 成 一 些 区 域 的 处 再。 虽然 分 割 是 第 10 章 的 主题 ， 但 为 连续 起 见 ， 这 里 概 
要 地 考虑 一 下 彩色 区 域 分 制 。 下 面 的 讨论 对 读者 来 说 不 会 有 困难 。 

使 用 RGB 彩色 向 量 进行 彩色 区 域 分 割 是 很 简单 的 。 假 设 我 们 的 目的 是 在 RGB 图 像 中 分 割 一 个 
特定 彩色 范围 的 物体 。 给 定 一 组 感 兴趣 的 彩色 ( 或 彩色 范围 ) 描 述 的 彩色 样本 点 ,我 们 获得 一 个 平 
区 ”的 颜色 估计 ， 旋 是 我 们 和 希望 分 割 的 敢 种 颜色 。 让 这 种 平均 色 用 RGB 列 向 量 和 来 定义 。 分 割 的 
目的 是 对 图 像 中 的 每 一 个 RGB 像素 进行 分 类 ， 使 其 在 指定 的 范围 内 有 一 种 颜色 或 没有 颜色 。 为 执 
行 这 一 比较 ， 我 们 需要 一 个 相似 性 度量 。 最 简单 的 度量 之 一 是 欧 几 里 得 上 距 离 。 令 z 表 示 RGB 空间 
的 任意 点 。 若 z 和 驯 之 间 的 下 离 小 于 指定 的 阔 值 7Z， 则 我 们 说 z 相 似 于 mm。 z 和 m 之 间 的 欧 几 里 得 
丰 离 由 下 式 给 出 ; 

已 (2 一 有一 癌 | 


[(z = m)jytz 一 m) 


| 


= [ftzwr 一 108 六 十 (2 一 116) 十 《z 一 让 用 于 交 
其 中 | ,| 是 参量 的 范 数 ， 下 标尺、G 和 号 表示 疝 量 m 和 z 的 RGB 分 量 。Dz,mm) 三 了 的 点 的 轨迹 是 一 
个 半径 为 了 的 实心 球体 , 如 图 626(a 所 示 。 直 定义 可 知 ,包含 在 球体 内 部 或 表面 的 点 满足 特定 的 形 
色 准 则 ， 而 球体 外 面 的 点 则 不 满足 。 在 图 像 中 对 这 两 组 点 编码 , 如 黑 的 彻 出 的 , 产生 一 幅 二 值 分 割 
图 像 。 
前 述 方程 的 一 个 有 用 归纳 是 虐 离 
Dltzm) = [(z 一 m)rc-z 一 mh 

其 中 ，C 是 我 们 要 分 割 的 彩色 的 样 值 表示 的 协 方 考 矩 阵 1。 该 距离 称 为 Mahalanohis 虐 离 。Dz, rm 三 了 
的 点 的 轨迹 描述 了 一 个 实心 三 维 习 圆 体 | 见 图 6,.26fh) ], 它 的 重要 属性 是 其 主轴 取 在 最 大 的 数据 扩 


全 ”向 量 样本 集 的 协 方差 撼 阵 的 计算 在 415 苑 计 论 
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展 方 向 上 。 当 避 等 二 单位 矩阵 I 时 ，Mahalanohis 上 下 离 约 简 为 欧 几 里 得 距离 。 除 了 现在 数据 包含 在 
梢 球体 内 而 不 是 包含 在 圆 球体 内 之 外 ， 分 割 和 在 前 般 描 述 过 的 一 样 。 


及 天 
二 四 由 


图 和 .26 : 为 分 割 目的 而 在 RGB 向 量 空间 中 聚合 数据 的 两 种 方法 
在 刚才 筑 述 的 方法 中 ， 分 割 通过 函数 colorseg 实 现 (代码 见 附录 C )， 其 语法 为 
5 和 CDLGCSEC methaad， 王 了 Faraneter3) 


鞭 中 ，method 不 是 euclidean' 就 是 ,mahalanobis+, 上 是 待 分 制 的 RGB 图 像 , 是 前 边 
描述 过 的 阔 值 。 若 选择 'eucliaean!,， 则 输入 参数 是 m, 若 选择 !mahalancbis'!i 则 输入 参数 
是 和 和 EC。 和 参数 和 是 一 个 在 上 面 描述 过 的 向 其 盏 ， 它 的 形式 不 是 行 就 是 列 ， 并 且 C 是 3 x 3 功 方 美 
甜 阵 Cu 输出 S5 是 一 幅 二 值 图 像 ( 利 原始 图 像 同样 大 小 ), 在 未 通过 闪 值 测试 的 点 包含 0, 在 通过 了 
浆 值 测试 的 点 包含 1。 上 表 太 从 基于 彩色 内 容 的 和 三 中 分 割 的 区 域 。 
例 6.11 RGB 彩色 图 像 分 着 
图 6.27(a) 理 示 的 是 永 星 卫星 Jo 表 而 的 一 个 区 域 的 伪 彩 色 轩 像 。 在 这 幅 图 像 中 ， 汪 红色 表示 新 
从 活 火 山 喷 射出 来 的 熔岩 ， 周 国 的 黄色 表示 硫磺 沉积 这 个 例子 说 明了 使 用 函数 coLorseg 的 
两 个 选项 对 淡 红 色 区 域 的 分 割 。 
首先 我 们 获得 表示 待 分 荐 彩色 区 城 的 样本 。 著 得 感 兴趣 区 域 的 简章 方法 是 使 用 5.2.4 节 中 描述 
的 函数 roipolVv， 它 产生 一 个 交 瑟 选 择 的 区 域 的 二 值 掩 模 。 从 而 ， 藻 让 王 表 示 力 6.27(8) 所 示 
的 彩色 图像 ， 旭 图 6.27(b) 中 的 区 城 可 用 如 下 命令 得 到 ， 


>2> ESK = DipolY(E) > 贡 Select Tecdion 1nCerackiVvely。 
> Yeaga = ImmultzplIy(masky 本 (37 工 )》7 

>> 中 Fe 一 TUTLELPLY (maSK， 王 (2 ) )7 

>> 上 buUe 一 drmmDltzply(nSSK (37 37 3 了) 


>> 可 关 Cafl13，Ted reen 已 LU) : 

>> ESUTS zinshow(9) 

其 中 ，maeak 是 一 幅 二 值 转 像 (大 小 与 三 相同 )， 其 背景 为 0， 交 互 选择 区 域 为 ]。 

接着 ， 我 们 计算 ROI 中 的 点 的 均值 向 量 和 协 方 差 短 阵 ， 但 ROI 中 的 点 的 坐标 必须 首先 提取 
出 来 。 

>> LNM，N，K] = Siza (3) 7 

> 工 一 KeSkhapel(9r M、 N 317 有 LIeshape 二 5 discussed 10 5ec。，5,2.2， 

>> 1dx = 一 上 indliasXx) 7 


>> 工 二 ouUble( 大 (dx 了) 7) 
SS CC， 贡 |] = COURSEEAKE(T)r kk SB Sec，1T .5 for datadil1s Dn CC 女工 半 X 
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第 二 条 语 如 将 9 中 的 彩色 像 天 重新 和 排列 为 了 的 行 ， 第 三 条 咯 向 找 出 非 黑 彩 色 像 素 的 行 索引 。 这 
些 都 不 是 图 6.27(b) 中 的 犯 模 图 像 的 背景 像素 


2 可 





fb) 


图 627 (aa) 未 星 卫 星 Io 表面 前 仿 彩 色 图 像 ,(E) 伍 用 西数 
zoipoly 将 互 地 提取 的 已 兴趣 区 域 ( 项 图 由 NASA 提 供 ) 
最 后 的 利 步 计算 是 决定 T 的 值 。 首 先 让 了 变 为 一 个 彩色 分 量 的 标准 偏差 的 信教 , C 的 主 对 角 线 
包括 RGB 分 量 的 方 关 ， 所 以 我 们 必须 提取 这 些 元 素 并 计算 它 作 的 平方 极 : 
>> 且 二 这 让 BaG 人 (JE 
>> 8 对 二 SG (局 ) 
27.06433 它 丰 ， 人 本 用 尼 1 日 ,TD 

sd 的 第 一 个 元 素 是 ROI 中 彩色 像素 的 红色 分 痢 的 标准 偏差 ， 另 外 两 个 分 量 与 此 类 似 。 
现在 进行 图 像 分 别 ，T 和 植 取 25 的 倍数 ， 这 是 电大 标准 偏 益 的 近似 : 了 = 站 ，7T=350, 7 了 = 六， 
7= 100， 对 于 选项 'euclidean! 与 T=25， 我 们 使 用 
>> 总 25 = 王 已 GT 月 世 有 已 可 (UTC 全 斌 二 几 " ， 王 ，3r 所) 
图 6.28( 内 显示 了 结果 ， 和 并 且 图 6.28(b) 到 图 628(d) 显 示 了 用 也 = 50, 75, 100 分 割 的 结果 。 类 似 
地 ， 图 629(a 到 图 629(d) 至 示 了 使 用 相同 的 闪 值 顺 库 并 使 用 "mahalarcbis'1 选 项 获得 的 结果 
有 意 又 的 站 果 [在 图 6.27(a) 中 取决 于 我 们 考虑 为 红色 的 内 容 ] 有 是 用 !eucliaean1! 选项 于 7 了 = 
25 和 5 有 时 得 到 的 , 但 T=75 和 100 时 则 产生 了 过 度 分 制 ， 员 一 方面 ， 使 用 ,nahalareobis' 
洗 项 的 结果 对 增加 7T 值 产生 了 更 明显 的 张 化。 原因 是 在 ROI 中 扩 属 的 三 维 彩色 履 据 站 使 用 梢 球 
体 时 会 比 使 用 圆 球体 时 匹配 得 更 好 。 注 意 , 两 种 增加 的 方法 允许 外 念 在 分 着 区 域 中 的 红色 更 
旱 一 些 ， 而 这 正 是 我 们 所 期 望 的 。 





图 628 人 ) 到 (4 在 杖 数 colorsegs 中 使 用 选项 'eueclidean' 
目 也 分别 为 35, 50, 75 和 100 时 ， 对 图 627(a) 的 分 割 
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15) 


图 6.29 (到 (由 在 柄 数 colorseg 中 使 用 选项 "mahaIanebis 且 T 分 别 
为 35.50.75 和 1T00 时 ， 对 图 6276t3) 的 分 割 ， 请 与 图 6.28 进行 比较 


小 结 


本 章 简要 介绍 了 图 像 处 理应 用 的 基本 主题 以 及 图 像 处 理 中 彩色 的 使 用 , 并 介绍 了 使 用 MATLAB、 
IPT 以 及 前 几 节 中 开发 的 新 函数 来 实现 这 些 概 念 的 方法 。 由 于 彩色 模型 的 领域 相当 宽广 ， 所 以 本 书 
只 关注 这 个 主题 ,此 处 讨论 的 模型 在 图 像 处 理 中 非常 有 用 , 因为 它们 为 该 领域 的 深入 研究 打下 了 良 
好 的 基础 

关于 伪 彩 色 的 内 容 和 关于 单独 彩色 平面 的 全 彩色 处 再, 是 前 几 章 中 为 单 色 图 谷 开发 的 图 像 处 理 
技术 的 进一步 拓展 。 彩 色 向 量 空 间 的 探讨 是 从 这 些 章 中 讨论 的 方法 出 发 的 , 此 外 , 我 们 还 给 出 了 灰 
度 和 全 彩色 图 像 处 理 间 的 一 些 重要 差别 。 前 几 节 中 讨论 的 彩色 向 量 处 理 技术 是 有 代表 性 的 基于 向 量 
的 处 理 ， 包括 中 值 和 排序 滤波 、 自 适应 和 形态 滤波 、 图 像 复 原 、 图 像 压 缩 等 。 











第 7 章 小 波 


前 


] 耻 


当 对 数字 图 像 进行 多 分 辨 率 观察 和 处 理 时 ， 离 散 小 波 变 换 ( DWT ) 是 首选 的 数学 工具 。 除 了 
具有 有 效 、 高 度 直 观 的 描述 框架 以 及 多分 辩 率 图 像 存 储 之 外 ，DWT 还 有 利于 我 们 深入 了 解 图 像 的 
空间 域 和 频 域 特 性 ， 而 傅 里 叶 变 换 仅 显示 图 像 的 频率 特性 。 

在 本 章 中 , 我 们 将 探讨 离散 小 波 的 计算 和 应 用 . 我 们 将 介绍 小 波 工具 箱 , 即 一 个 为 小 波 分 析 设 
计 的 MathWorks 函数 集 , 但 不 包括 MATILAB 的 图 像 处 理工 具 箱 ( IPT ) 和 双开 发 的 兼容 子 程序 ( 多 
许 单 独 使 用 IPT 的 基本 小 波 处 理 ) 换言之 ， 没 有 小 波 工具 箱 。 这 些 常 用 的 函数 和 IPT 相 结合 ， 
供 了 实现 Gonzalez and Woods[2002] 所 著 《 数 字 图 像 处 理 》 一 书 第 7 章 讨论 的 所 有 概念 。 这 些 本 数 
的 用 法 大 致 相同 ， 并 且 其 功能 与 第 +4 章 中 的 IPT 函数 fft2 和 itt2 类 似 。 


7.1 背景 知识 


考虑 一 个 大 小 为 邓 x 次 的 列 像 rr 让， 其 正 向 离散 变换 TUzx, 心 ..) 可 用 一 般 的 和 多项式 关系 表 
示 为 
了 (er 一 立 7 到 


其 中 , * 和 y 是 空间 变量 ，x u .是 变换 域 变量 。 若 给 定 Ttu, wy .)， 则 Foe 习 可 用 一 般 的 离散 反 
变换 
je 人 = 互 TU JR 人 


得 到 。g.v 和 上 吕 ,w… 在 这 些 方程 中 分 别称 为 正 变换 核 和 反 变 换 核 。 它们 决定 了 变换 对 的 性 质 . 计算 复 
杂 度 和 主要 用 途 。 蛮 换 系 数 Tlw, 刀 …) 可 看 可 做 是 产 闪 于 { 久 的 一 系列 展开 系数 。 换 言 之 ， 反 变 
换 核 对 于 jf 的 序列 展开 定义 一 组 展开 函数 。 

第 4 章 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT ) 就 与 序列 展开 表示 法 完全 吻合 D。 在 这 种 情况 下 ， 
bjPTIItA TAN 
HN 
其 中 ,) = W-1T, * 是 复 共 辆 运算 符 ， = 0 1 -1, 上 且 v=01…,N-1。 变换 域 的 癌 和 zx 分 
别 表 示 水 平和 算 直 频率 。 变 换 核 是 可 分 的 ， 因 为 


丰 af 二 和 (人 ) 玫 区 





ax.y] = Say)] 一 


其 中 ， 
1 








1 ， 
看 (fr) 一 ETT 邮 和 靖 ( 一 DA 


第 4 章 的 DFT 公式 中 ,MY 项 放 在 反 变换 公式 中 。 电 可 以 和 将 其 只 旋 在 止 变换 中 , 或 者 如 我 们 现在 所 做 的 那样 ， 分 
开 效 在 正 反 变换 上 ， 即 1,wayN。 
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是 正 变 的， 因为 
] 六 一 了 
其 中 《 》 是 内 积 运 算 符 。 变 换 核 的 下 分 性 简化 了 二 维 变换 的 计算 ,因为 这 样 我 们 就 可 以 使 用 先行 后 
列 或 先 列 后 行 的 一 维 变换 来 实现 二 维 变换 ; 正 交 性 导致 了 正 反 变 换 核 之 柯 的 复 共 扼 关 系 (【 若 函数 
是 鹿 数 ， 册 它们 相等 )。 
与 离散 傅 里 叶 变 换 不 同 , 离散 傅 里 时 变换 完全 可 以 通过 基于 一 对 (前 面 已 给 出 的 ) 变 换 核 的 冰 
个 简单 方程 来 定义 , 而 术语 “离散 小 波 变换 ” 指 的 是 这 样 一 类 变换 : 不 仅 其 中 使 用 的 变换 核 木 同 ! 例 
如 ， 所 用 的 展开 函数 )， 而 且 这 些 函 数 ( 例如 ， 不 管 它们 构成 正 交 基 还 是 双 正 交 基 ) 的 基本 特性 和 
它们 应 用 的 方法 ( 例如 , 计算 多 少 不 同 的 分 辩 率 ) 也 不 同 。 因 为 DWT 和 包含 各 种 独特 但 相关 的 变换 ， 
所 吕 我 们 不 能 写 出 一 个 能 完全 猫 述 它们 的 公式 。 相 反 , 我 们 利用 变换 核对 吉 定 义 该 核对 的 一 组 参数 
来 表征 每 个 DWT。 各 种 变换 都 与 这 样 的 事实 有 关 ， 荐 变换 的 展开 函数 是 变化 频率 和 持续 时 间 受 限 
的 “小 波 ”( 因此 命名 为 小 波 )[ 见 园 7.Ib) ] 在 本 章 剩余 的 部 分 ,我们 将 介绍 几 种 小 波 核 。 每 一 个 


小 波 核 都 有 如 下 的 基本 特性 。 


(区 人 b) 


医 ?.1 (aq) 傅 里 叶 展 开 冰 数 族 是 频率 变化 及 持续 时 间 无 限 的 正 汞 波 ; 
(byDWT 展 开 函 数 是 持续 时 间 有 限 及 频率 变化 的 “小 波 " 
性 质 1: 可 分 离 性 、 尺 度 可 变性 和 平移 性 。 核 可 用 三 个 可 分 的 二 维 小 波 来 表示 ， 
afx, y) = 由 (xzJefy 
曙 (一 9) 人 
(站 = 村 后) 丰 
其 中 ， 风 人 站 ,加 (人 及 和 攻 (x, 六 分 别称 为 水 平 、 牌 直 和 对 角 小 波 ， 并 且 -一 个 二 维 可 分 的 尺度 
函数 是 
名 (和 区 一 曙 [) 色 人 人 
每 个 二 维 冰 数 是 两 个 一 维 实 平方 可 积 的 尺度 和 小 波 冰 数 的 乘积 ; 
Ji) 一 20“pf27x 一 大 ) 
同人) 一 272(277 一 天) 
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平移 参数 上 决定 了 这 些 一 维 函 数 沿 * 轴 的 位 置 ， 尺 度 7 决 定 了 它们 的 宽度 ， 即 它们 沿 x 轴 有 移 宽 多 
窗 ， 而 22 控制 它们 的 高 度 或 振幅 。 注 意 ， 联 合 展开 函数 是 母 小 波 wa = 屿 oo 和 扩 度 男 数 wz) = 
网 9 的 二 进 制 缩放 和 整数 平移 。 


性 质 2: 多 分 辩 率 的 一 致 性 。 刚 刚 介 绍 的 一 维 尺 度 函 妆 满 足 多 分 辩 率 分 析 的 如 下 需求 ; 

息 ， 作 上 与 其 整数 平移 正 交 。 

b, 在 低 尺度 或 低 分 辨 率 ( 如 较 小 的 门 下 可 表示 为 一 系列 男 ; 的 展开 的 一 组 函数 ， 包 售 在 可 以 

以 更 高 尺度 表示 的 那些 函数 中 。 

&. 惟一 可 以 以 任意 斥 度 表示 的 末 数 是 .foo = 0。 

d 当 六 > oo 时 ， 可 用 任何 精度 来 表示 任何 函数 。 
当 这 些 条 件 满足 时 , 就 存在 一 个 伴随 小 波 妈 :及 其 整数 平移 和 和 二进制 尺度 , 其 变化 范围 是 在 邻接 斥 
度 上 可 表示 的 任意 两 组 函数 p， 之 间 的 差 。 
性 质 3， 正 交 性 。 展 开 函 数 ( 如 fp kz)]] 对 于 一 组 一 维 可 测 的 、 平 方 可 积 函 数 形成 一 个 正 交 基 或 
双 正 变 基 。 之 所 以 称 为 基 , 是 因为 对 于 每 一 个 可 描述 本 数 必须 有 惟一 一 组 殿 开 系数 。 正 如 在 介绍 傅 


(下 芋 /二 人 一 其 他 
工 且 8 称 为 请 的 对 偶 。 对 于 利用 扩 度 和 小 波 画 数 多 xD 和 ji 的 双 正 奖 小 波 变换 ， 对 偶 分 别 定义 
为 铬 kr) 和 有 晰 ex 
7.2 ”快速 小 波 变换 


上 面 性 质 的 一 个 重要 结果 是 mo 和 如 习 可 以 用 它们 自身 的 双 分 辩 率 副本 的 线性 组 台 来 表达 。 这 
样 ， 经 过 序列 展开 





p(r) = 也 pe(ODV2p(2z 一 同 
bz) = 卫 hn( 们 V2e(2x - 问 


其 中 , 知 和 各 的 展开 系数 分 别称 为 尺度 和 小 流向 量 。 它 们 是 抉 速 小 波 变换 ( FWT ) 滤波 器 的 系数 ， 
DWT 的 选 代 计 算 方 法 未 于 图 7.2。 在 图 中 , 输出 现 ,路 癌 , 和 fw ma ii= 开 世 刀 是 在 尺度 / 
处 的 PWT 系 数 。 方 框 中 包含 了 时 间 反 转 尺 度 和 小 波 向 量 ， 单 元 太 (- 由 入 人 -四 分 别 是 低 通 和 高 通 
分 解 让 波 器 。 最 后 , 包括 2 和 向 下 箭头 的 方 框 表 示 下 取样 ， 即 从 点 的 序列 中 每 隔 一 个 点 来 提取 一 个 
点 。 准 确 地 说 ， 用 于 计算 图 7.2 中 的 丈 吕 0 mm 站 的 泪 波 和 下 取样 操作 是 


取 凡 人 站 = 站 (一 下) 二 [一 个 全 p 休 士 下 下 下) 本- ee 拉 |j<Ae0 
其 中 , * 表示 卷 积 。 在 非 负 处 计算 卷 积 时 ， 侦 数 索 引 等 价 于 滤波 和 用 2 下 取样 。 
每 当 输 入 通过 图 7.2 中 的 读 波 器 组 时 ,输入 就 会 被 分 解 为 4 个 较 低 分 辩 率 ( 或 低 尺 度 ) 的 分 量 。 
全 "系数 是 通过 两 个 低 通 滤波 器 (如 基于 卢 ) 产生 的 ， 因 面 称 为 近似 系数 ; { 歼 8 = 瓦 世 六 分 别 


是 水 平 、 垂 直 和 对 角 线 细节 系数 。 因 为 F(x, 妨 是 正 变换 图 像 的 最 高 分 辩 率 表 了 未, 所 以 第 一 次 选 代 的 
输入 为 We +l mm。 注 意 ， 图 7.2 中 的 操作 既 不 用 小 波 也 不 用 尺度 函数 ， 而 只 使 用 它们 的 相关 
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小 波 和 尺度 向 量 。 另 外 ， 涉 及 了 三 个 变换 域 变量 ， 即 尺度 /水 平平 移 上 和 垂直 平移 六。 这 些 变量 
与 7 上 节 中 的 前 两 个 公式 中 的 六 取 … 相 对 应 。 





列 
{ 语 普 ) 





图 7.2 二 维 快 速 小 波 变 搞 (FWT ) 滤波 器 组 。 输 人 每 通过 一 次 将 产生 
一 个 DWT 尺度 。 在 第 . .次 迁 代 中 ， 玫 t+ 1 ma 站 = 子 ( 芒 


7.2.1 ”使 用 小 波 工 其 箱 的 快速 小 波 变换 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 使 用 MATLAB 小 波 工具 箱 来 计算 一 幅 大 小 为 4 x 4 的 简单 测试 图 像 的 
FWT。 在 下 一 节 中 , 我 们 将 开发 不 使 用 小 泪 工 具 箱 来 计算 FWT 的 通用 函数 ( 如 单独 使 用 IPT ) 此 
处 仅 提供 一 些 开 发 这 些 函 数 的 基本 信息 。 

小 波 工具 逢 对 于 各 种 快速 小 滤 变 换 提 供 了 分 解 滤波 器 。 与 特殊 变换 有 关 的 滤波 器 可 通过 函数 
wfiIters 来 访问 ， 该 函数 的 一 般 语 法 为 

[Zoo D，Hi _D，ELo R， Hi R] = WEiLLIterslwname) 
其 中 , 输 和 人 参数 wname 决 定 返回 的 滤波 器 系数 , 这 些 系数 与 表 7.1 中 列 出 的 一 致 ; 输出 Lo_D, Hi _D， 
Fe_R 和 Bi 有 是 行 向 量 ， 它 门 分 别 返 回 低 通 分 解 、 高 通 分 解 、 低 通 重 构 和 高 通 重 构 滤 波 器 ( 重 松 
省 波 器 将 在 7.4 节 中 讨论 ) 频繁 地 网 合 的 滤波 器 对 可 使 用 如 下 语句 交替 地 检索 ; 
[ER1，EFE2] = WEiLtersfwname，，type) 
将 type 设置 为 'd' 、'r、'1 "或 'n' 将 分 别 获得 一 对 分 解 、 重 构 、 低 通 和 高 通 滤波 器 。 若 执 
行 这 一 条 语句 ， 则 分 解 或 低 通 滤波 器 在 FI 中 返回 ， 而 重 构 或 高 通 滤 波 器 则 放 在 f2 中 。 

表 7.1 中 列 出 了 包含 在 小 波 工 具 箱 中 的 FWT 滤波 器 。 它 们 的 性 质 以 及 其 他 与 尺度 和 小 波 函 数 
相关 的 信息 可 在 数字 潍 波 和 多 分 辨 率 分 析 方 面 的 文献 中 找到 。 一 些 更 重要 的 特性 由 小 波 工具 箱 的 
图 数 waveinfo 和 wavefun 提供 。 例 如 ,为 了 在 MATLAB 的 命令 窗口 打印 小 波 族 wEamily( 网 
表 7.1 ) 的 描述 ， 可 在 MATLAHB 提示 符 下 输入 


现 吕 后 寺 站 于 站 (WwW 芋 装 1 上 y)》 
为 了 获得 一 个 标准 正 交 变换 的 尺度 和 /或 小 波 函 数 的 数字 近似 值 ， 可 键 人 
[Phi，Psi xval] = waveEun rwname，itezr) 


它 返 回 近 似 向 量 Phi 和 psi， 并 且 计算 向 量 xval。 正 整数 iter 通 过 控制 计算 的 迭代 次 数 ,可 决 
定 近似 值 的 精度 。 对 于 双 正 交 变 换 ， 合 适 的 语法 为 


LPhil B3sile PEhi2，Pbsi2r xval] = Wavefun fwname，itez1} 


其 中 ，pPhil 和 psii 是 分 解 函 数 ， 而 phi2 和 Psi2 是 重 构 函 数 。 
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于 上 t 上 ezS 工 全 妃 宁 上 2 

有 Re 台 U1 七 工 七 多 队 旺 az 工 S noOt Continucus 
怠 YImIEtETY 了 已 号 

Nurper 局 二 了 Bi IST 六 后 

记忆 im SS 于 它 记 S 工 


及 已 于 全 工会 站 下 和 】 工 。 也有 ED 扎 嫌 靖 主人 号 / 
下 全 志和 全 全 不 训 工 生 呈 忆 和 页 总 w 扯 荆 己 二 号， 
CBMS，STaM， 6T，1994，194-202 ， 


>> [Phi PS XVSL] = Wavefunfrhaar1，101) 
和 >> 其 中 其 十 避 一 工 全 工 口 呈 【 sz 号 【XVTSL) ) ， 
>> 呈 UDP 记 LOL (1L217 并 人 XVBaL，DPhi， ?7 KI，XKVBSLT， X3XLS， 1 一 一 区 


>> axXiSIf[O 1 -1.95 1.5])，》 KiS SGUBITG， 

>> 七 工 上 所 有 呈 呈 FT 生 己 二 工 并 mn 可 FEmC DT 

>> SUbPJoOtTtL22) 7 入 OKXVBL，DSL KKXVBT，Xaxis， -ki 

>> axiel[DO 1 -1,5 1.5])， axiS SU 和 工 已 

>>> 七 证 工 全 《1 瑟 号 有 FT 而 avVeLet Funct1ionry 

图 7.3 显 示 了 由 最 后 三 个 命令 产生 的 图 形 。 函 数 title,axis 和 plot 已 在 第 2 章 和 第 3 章 中 
描述 过 ， 范 数 subP1eot 用 于 把 围 形 窗 串 细 分 为 坐标 轴 的 数组 或 子 围 ， 其 语法 为 


中 二 SubPIot fm n，D) or 珀 = Supplottmnp) 


其 中 , 开 和 了 分别 是 子 圈 数 组 中 的 行 数 和 列 数 。m 和 nm 都 必须 大 于 1。 可 选 的 输出 变量 日 是 由 
它 选 择 的 子 图 【 鲍 如 轴 ) 的 多 栖 ， 根 据 吕 (从 1 开始 ) 的 增 量 值 沿 着 图形 宝 口 的 顶 行 选 择 坐 标 
轴 ， 然 后 是 第 二 行 ， 依 次 类 推 。 无论 是 否 选 择 日 ,第 口 个 轴 都 可 以 产生 当前 的 图形 。 这 样 , .前 
而 给 油 的 命令 中 的 函数 subplot (122) 将 选择 1 x 2 子 图 数组 中 的 行 1 和 列 2 的 图 形 必 为 当前 
画 形 。 扑 后 ， 函 数 axis 和 和 title 将 必用 子 该 图 形 。 

示 于 图 7.3 中 的 Haar 尺 度 和 小 波 函 数 是 不 连续 的 和 紧 支 撑 的 ,这 意味 着 在 名 为 支撑 的 有 限 区 间 
之 外 它们 是 零 。 注意， 该 支撑 是 1。 员 外 ,waveinfo 孝 据说 明了 Haar 属 开 函 数 是 正 记 的 ， 因 
此 ， 正 反 变 接 核 是 相同 的 。 





Haar 尺 度 画 数 Haar 小 波 隙 数 
15 
] 
0.5 
L 
0.5 
1 
0 0 1 130 上 .5 1 


图 73 Haar 忌 度 范 数 和 小 波 函 数 
给 出 一 组 分 解 滤波 器 ， 无 论 是 用 户 提 供 的 还 是 通过 wfilters 函数 产生 的 ， 计 算 小 波 变换 的 


最 简 方 法 是 通过 小 波 工 具 箱 的 函数 wavedec2。 该 函数 按 如 下 方式 调用 ， 
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ItC，3S] = Wavedec2 (X 对 Lo D，，HT D) 


其 中 , X 是 一 幅 二 维 图 像 或 具 阵 ，N 是 将 被 计算 的 尺度 数 ( 例如 ， 通 过 图 1.2 所 寺 FWT 滤波 器 组 的 
凡 麻 数 )，Iio_D 和 Hi _D 是 分 解 滤波 器 。 更 有 效 的 语法 为 


[号 ] 一 宙 忆 全 同和 记 辣 【和 本 站 三 有 Im 二》 
其 中 . wname 世 可 以 使 用 一 -个 来 各 表 7.1 的 假设 值 。 输出 数据 结构 fc , 5] 由 行 向 量 C 组 成 (dcoup1le 


类 小 它 包 含 计算 出 的 小 波 变 换 系 数 以 及 定义 了 C 中 系数 的 排列 的 记录 和 矩阵 3 (也 为 double 类 
CC 和 SS 之 间 的 关系 将 在 下 一 个 例子 中 介绍 ， 详 细 描 述 请 参阅 7 了 .3 惩 。 


例 7.2 使 用 Haar 站 波 器 的 一 个 简 单 FWT 
考虑 下 面 使 用 Faar 小 波 的 单 尺 度 小 波 变 换 : 


?> 二 = 一 下 3 人 fd 


上 一 
卫 疏 2 马 13 
5 11 了 站 昌 
乌 了 各 12 
了 了 1 工 5 工 
?>D  [ 它 1，， 8 = 克昌 EDQEC2 IE 1 工 ， aa) 
LEL = 
CoLumns 革 十 hrough 中 
工 了 .总站 二 了 .得 站 品 吕 13.000D0 工 了 .日 襄 疡 1.000b 
一 工 - 曰 DO 一 二 . 日 间 己 站 工 - 癌 扣 各 入 ,站 站 口 口 
CoLumns 30 上 + 上 hrougn 1 
一 二。 昌 中 站 韶 一 旦 . 癌 昌 站 4.0D0DD 荆 间 。 昌 虽 电 间 丘 , 00DD 
-5.0000 一 1 和 .un 
号 1 一 
之 2 
之 也 
| | 


其 中 ， 一 个 大 小 为 4 x 4 的 方形 图 像 上 变 接 为 了 一 个 大 小 为 1x 16 的 小 波 分 解 向 量 cl 和 一 个 
天 小 为 3x 2 的 记录 和 红 阵 s1。 整 个 变换 是 通过 单独 质 行 【用 工作 为 输入 ) 图 7.2 中 描述 的 操作 
而 志 现 的 。4 个 2xX2 输 出 ,产生 一 个 下 取样 近 侦 和 三 个 方向 【水 平 、 答 直 和 对 角 线 ) 的 姑 节 
拖 阵 。 函 数 wavedec2 在 行 向 草 el 中 以 近似 系数 开始 按 列 级 联 这 些 大 小 为 2 x 2 的 答 阵 ， 接 
着 接 水 平 、 委 直 和 对 角 线 级 联 这 些 矩阵 。 即 cl (1)} 到 cl11(4} 是 近似 系数 厂 K1,0.0，W 11,0)， 
FA 0 1 和 用 (1 1 1)， 图 7.2 中 任意 假定 工 的 尺度 为 2; cl115]1 到 el 18) 是 全 号 1.0, 四， 


王 欧 人 .1 0 证 线 1 0 了, 环 俱 1 用 ， 等 等 。 若 从 向 量 c1 中 提取 水 乎 细节 系数 短 阵 ， 则 可 得 到 


六 | 二 一 ! 
M 1 
记录 撼 阵 s1 名 人 殿 矩 阵 的 大 小 ,该 给 阵 已 被 一 次 一 列 级 联 成 了 行 向 量 c1- -加 上 原 图 像 上 的 大 
小 [在 向 章 sl (enq, :) 中]。 向 量 s1(1，:) 和 sl112，:) 分 别 包 售 计 算出 的 近似 矩阵 的 大 小 和 


三 个 细节 系 教 矩阵 。 每 个 向 量 的 第 一 个 元 素 是 参考 细节 或 近似 蛤 阵 的 行 数 ,第 二 个 元 素 是 列 数 。 
当前 面 猫 述 的 昔 尺 度 变 换 扩 展 到 两 个 尺度 时 ， 我 们 得 到 


>> [ce2r S2] 一 WaveQec2 IE，2， Inhaatrl 
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安 2 = 
ColDmnS 1】 +nhxrouchn 日 
34.0000 0 品 D.080DD 1.00DDb 
-1L.0000 一 工人 器 1 工 .0000 本 DfDD 
Columns 10 上 nreugohn 16 
一 4.000D0 可 .00DD 入 .日生 电站 1 得 .用 昌 避 白 所 . 刁 口 口 吕 
一 吾 .D0DDO 一 上 站 让 各 
S2 二 
寺 工 
1 荆 
2 它 
如 六 


注意 ，c215:16) = cl(5:16) 。 元 素 el (1:4) 是 单 尺 度 变 接 的 近 亿 系数， 这些 系数 书 被 填 
入 图 7.2 的 滤波 回族， 以 便 产 生 4 个 大 小 为 1 x 1 工 的 给 出: 友 X0,0.0 ,WEO， 0.0) ,WO0,.0, 0)， 
WO,0,0)。 这 些 输出 按照 在 前 面 的 草 尺 度 变换 中 及 用 的 相同 的 顺序 按 列 级 联 起 来 (尽管 此 处 
它们 是 大 小 为 1 x 1 的 婚 阵 )， 并 代 之 以 得 到 的 近似 系数 。 然 后 ， 列 新 记录 矩阵 52， 以 反映 这 
样 一 个 事实 ， 即 cl1 中 单一 的 2 x 2 近似 矩阵 已 由 c2 中 的 4 小 1X1T 的 细节 和 近似 短 阵 所 代替 。 
这 样 ，s2 (enad :) 又 一 次 作为 原 围 像 的 尺寸 ，s2 13， :1 在 尺度 1 的 情况 下 是 三 个 细 节 系 数 孝 
阵 的 大 小 , s212，:) 在 尺度 0 下 是 三 个 细节 系数 蛤 阵 的 大 小 , 而 s211,，:) 是 最 后 近似 的 大 小 。 


在 这 一 节 中 , 我 们 注意 到 ， 因 为 FWT 是 以 数字 滤 滤 技术 和 卷 积 为 基础 的 ， 所 以 边界 失真 会 有 
所 上 升 。 为 了 将 这 些 失 真 减 到 好 小 , 该 边界 必须 进行 不 同 于 图 像 其 他 部 分 的 处 理 。 当 滤波 器 元 素 在 
卷 积 过 程 中 落 到 图 像 外 部 时 , 必须 为 其 值 设 定 一 个 范围 , 该 范围 是 图 像 外 的 泪 波 器 的 近似 大 小 。 所 
括 函 数 wavedec2 在 内 的 许多 小 波 工具 箱 丽 数 和 根据 全 局 参数 dawtmode 来 扩展 及 填充 待 处 理 的 图 像 。 
想 要 检查 该 动态 扩展 模式 ， 可 以 输入 人 st = dawtmode ( "status1)， 或 者 在 MATLAB 命令 提示 符 
下 简单 地 输 人 dawtmodae【 如 >>dwtmoede ) 要 将 STRTUS 设置 为 扩展 模式 ， 可 以 输 人 qtmoae 
(STATUS); 蔓 使 STaTUS 处 于 默认 展开 模式 ， 可 以 使 用 语句 dwtmode('savet,STaTUS) 。 表 72 
中 列 出 了 支持 的 扩展 模式 和 相应 的 STATUS 值 。 


家 7-2 小 波 工具 箱 图 像 扩 展 或 填 膏 模式 





状 述 

ssml 赔 像 由 绕 其 边界 的 镜面 反射 来 扩展 ， 这 一 般 是 默认 模式 

“2zbdi 图 像 由 填充 零 值 来 扩展 

“8BQ'y SBp1， 图 像 由 一 阶 导 数 外 推 法 扩展 ， 上 或 由 最 外 面 的 两 个 边界 值 的 线性 填充 来 扩展 
“spo' 图 像 由 外 推 边界 值 扩展 ， 即 通过 复制 边界 值 来 扩展 

"PEBG 莘 像 由 局 期 填充 法 扩展 

ez 贸 像 在 使 用 sp0" 扩展 填充 到 俑 数 大 小 后 《车 可 能 )， 由 半期 填充 法 扩展 


7.2.2 不 使 用 小 波 工 具 箱 的 快速 小 波 变换 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 开发 一 对 常用 的 函数 ， 即 函数 wavefilter 和 wavefast， 以 代替 前 一 
节 中 提 到 的 小 波 工具 箱 函 数 wfiiters 和 wavedec2。 我 们 的 日 的 是 深信 讲解 计算 快速 小 波 变换 
CEFWT ) 的 机 制 ， 同 时 开始 为 基于 小 波 的 图 像 处 理 建立 不 采用 小 波 工具 第 的 “独立 程序 包 ”。 这 个 过 
程 将 在 7.3 节 和 7.4 节 中 给 出 ， 且 由 此 得 到 的 函数 集 可 用 来 产生 7.5 节 中 的 例子 。 

第 一 步 是 设计 一 个 函数 来 产生 小 波 分 解 和 重 构 滤 波 器 。 下 面 这 个 称 为 wavefilter 的 函数 利 
用 标准 的 switchn 结构 ,与 请 句 case 和 otherwise 结 合 使 用 ,可 以 按 一 种 易于 扩展 的 方式 来 完 
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成 此 项 工作 。 尽管 本 数 wavefilter 仅 提供 了 在 《数字 图 像 处 理 》( Gonzalez and Woods[2002] ) 一 
书 的 第 7 了 7 章 、 第 8 章 中 验证 过 的 滤波 器 ， 但 通过 附加 适当 的 分 解 和 重 构 滤 波 器 (作为 新 情况 )， 也 
可 刘 适 用 于 其 他 的 小 波 变换 。 


EUnCtIOn 上 人 I BT 对 D1U 七 ] 二 名 己 女 忆 三 二 1 七 扣 工 (Wape 士 YPe) 

外 克 下 WPFTTTER CEeate WavelLet QecomPposition ngq Treeonstruction 于 1 七 erS 。 
[YARRARGDOOT] = 人 风 站 V 玉 下 工 工 工 攻 及 【网 可 必 ME ， TY 忆 马 ) 工人 DIDnS 上 he qdecompositron 
吕 六 AOLT 工 生 CnSstLuetIon 于 LESrS USeaQ in 七 ne Computatien 口上 七 he 

王 安 工 W 忆 LT 中 nn 人 1nVerSe 下 WT 【St mve1Let 十 ransSEorm) 。 


也 其 站 M 官 工 忆 号 
[1Q，Dhd IF， hr] = WaVefiTItezr haarr) 已 et 上 the Low anq highPass 
人 已 妇 吕 mmP 避 SILLt 上 Ion La ha) 
电 TO 工 人 COnS 七 工 UC 荆 哲 让 
{1LYr hz) 上 1 七 后 S 三 口 了 
硒 总 妇 己 上 人 十 了 h 电 并 1. 


[了 本 下 对 | 三 克 总 已 三 让 了 七 所 车 忆 二 1， 1) 后 二 QQecormPpoSsi 志 交 on 二 奔 1 七 白 工 握 
J9 sn ha. 
[7 n 工 ] 三 研 有 YY 全 让 半天 七 后 工 【 工 有 忆 有 FT ) 与 各 七 “ 工 全 如 品 TS 七 UC 七 工 口 六 
flLters 1Ir and hr， 
TNEUTS : 
机 本 ME 从 有 已 工 生 十 “本 吕 mIe 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 名 
"” 互 部 SP pl 卫 六 号 上 
ap4" 站 七 有 马 工 辐 生 工 站 有 CnhIeS 
TSYind 4th ozraer SYymlLeta 
pz.8r Ceohen-Dalpechies-EFeauveau hpicortnhaogenal 
1 疡 忆 39 .7 站 站 七 白 症 工 土 一 孔 肥 工 工 呈 昌 总 一 Ma 七 he 一 局 aUD 全 袜 用 主 全 与 
了 立 P 己 卫 工 二 七 嫩 了 TY 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 -一 -一 一 一 一 一 一 -- 一 -~ 一 -一 -一 -一 -~ ~ ~ 竺 
“QQ 了 re 妇 忆 TIP 台 有 七 DODm 于 1 tezSs 
1 有 后 eS 廿 EUC 七 主 操 刀 于 于 1 七 全 工 号 





共 革 和 儿 汪 着 


See 虽 L3OD 下 VEFRST DO NARAVEBRACK 。 


# ChecXk the Input anq output 吕 rduUments 。 
eTTOIT naET 可 ChK ITIL， 之 ， 号 工 可 二 ) ) 


if (nargin == 1 & nargeout ~= 4) | (nargin ==- 2 上 nargout ~<= 2) 
BFEOr Tt InVaLiQG DIDer of Output argumentas. 1 ; 

己 生 吕 

E margin == 1 5 ~1ISchartwnamey) 
后 工 并 CO 工 1 全 村 站 ME ImtaSs 七 日 生 中 Strin 可 -1 )， 

全 呈 品 

二 margin == 2 去 ~Lschar(type) 
号 FIOE IT TYEE muUSt De 忆 Strin 扣 -7 1) 

ie 


省 位 开 已 有 七 全 在 斌 七 各 上 3 芋 O 七 he Tecuestea Wavelet 。 

号 名 二 七 工 白 WW 全 工 【WT 六 二 ) 

Case { "haar'r "abl9 
]9= [1 1]7sdrtf2): DG = [~-1 1]7sdqrtf2) 1 
1r = 一 1: hz = 一 hQ 
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所 了 已 
种 台 亲 二 世 Wt 七 用 所 工 委 宁 De 与 七 所 台 王 工 工 七 和 3 - 
工 研 《TBaxko9in = 一 1) 
们 电工 各 上 可 DuUL 1 :4 = 二 总 了 和 了 工 了 于 了 
包工 中 所 
息 何 工 芋 妇 有 工 品 WW 扣 开 《 攻 学 所 全 【1 ) 
它 己 Se “日 ! 
STaIOGOUL = 和 qq，hQ ; 
C 百 S 辣 【 工 ? 
人 总 工 问 工 生 CU 上 一 【RE > 
品 七 h 忆 工 从 工 呈 台 
全 症 匡 总 工 1 7 U 并 总 袜 巴林 和 工 Z 半 目 1 上 于 七 全 了 YEFEE. 7) 
[ie | 
全 也 总 


注意 ， 对 于 函数 wavefilLter 中 的 每 个 标准 正 交 滤波 器 ( 即 'haar:，+pa4' 和 5 3vymarc )， 
重 构 滤 波 器 是 分 解 滤波 器 的 时 间 反 转 形式 , 而 高 通 分 解 滤 波 器 则 是 其 低 通 版 本 经 调制 后 的 形式 。 只 
有 低 通 分 解 滤波 咽 的 系数 需要 在 代码 中 明确 给 出 , 其 他 剩余 的 滤波 器 系数 可 以 从 中 计算 出 来 。 在 函 
数 waveftiliter 中 ,时 间 反 转 是 通过 从 最 后 一 个 到 第 一 个 来 重新 排列 凄 波 器 向 量 元 素来 实现 的 , 语 
名 为 1r (end:-1:1) = 1de 我 们 通过 一 个 已 知 滤 波 器 的 分 量 与 ccs (Pi*t) 的 乘积 来 完成 调制 ， 
ces (Pixt) 的 值 在 -1 到 1 之 间 变 化 , 同时 上 从 0 开始 增长 而 .对 于 函数 wavefilter 中 的 每 个 双 
正 交 处 波 器 ( 即 'bior6.8' 和 'jepg9.75》) 已 指定 了 高 通 和 低 通 分 解 滤波 器 ; 而 重 构 滤 波 器 可 
以 由 它们 的 调制 计算 出 来 。 最 后 , 我 们 注意 到 , 由 函数 wavefilter 生 成 的 滤波 器 都 有 奇数 长 度 。 
而 且 ， 零 填充 可 用 于 确保 每 个 小 波 的 分 解 和 重 构 滤 波 器 的 长 度 是 相同 的 。 

大 给 出 上 函 数 wavefiltez 生 成 的 一 对 分 解 丰 波 器 , 则 可 很 容易 地 写 出 计算 相关 快速 小 波 变换 
的 道 用 了 程序。 我们 的 目标 是 设计 一 个 基于 恋 波 和 如 图 7.2 中 的 下 取样 操作 的 有 效 算 法 。 为 使 该 算 
法 保留 与 现 有 小 波 工 具 箱 的 兼容 性 ， 我 们 采用 同样 的 分 解 结构 ( 即 [C， s]， 其 中 C 表示 一 个 分 解 
向 量 ，s 表示 一 个 记录 和 矩阵 )。 下 而 这 个 名 为 wavefast 的 子 程 序 ， 利 用 了 对 称 图 像 护 展 来 减少 与 
计算 FwWT 相关 联 的 边界 失真 : 

Eunmncticon [c S] = WaveEast (xn VarazLGg9tn) 

委 例 凡 VEE 页 SST PetCrm raLtI-Ievel 2-dimensional 上 ast WavelLet 七 上 址 扣 于 Orm ， 

村 [C， 工 】 = 几 aVEEAST IIX，NH，LE，HP) 站 后 工 奔 DTmS 站 2D 本 -1evel RWT DO 


了 人 如 可 【DT matTIX) 其 册 革 hh 并 espPect to qdecompositicon ftLLIters TB an 
也 也。 


[C， 工 】 = 人 鸭 RVEEFST IIX， 人， WARMB) 有 白 忆 Or 出 上 七 he Same 口 已 TatEIORn but 
fetChes 夺 Iters LP and HP fcer wavelet WNRAME using maVEFTLTER， 


SCale barametrer 训 must he IesSs tnhan 上 人 Sua1l 七 了 SG2 操 丰 七 he 
前 也 其 二 mmUIT 工人 h 及 对 全 已 1ienSOn FiLLIters TDPE and 日 已 must De evren。 中 品 
recuce DbDrqer 9TLStDLLiIen， 其 宇 汪 SYIImetrically extendaed。，That is， 


芋 基 = [cl e2 c3 , ,ecnj tn 1D)，then 1 丘 了 INT 七 荆 之 它 其 七 已 联 二 口上 
weulada be [..- cy e2 sl cl ec2 sc3 .. .cn en cnrl cn-2 ...]. 
OUTPUTS : 


导 at+IjX 安 荆 引 己 CeeTTEICent 站 eCOmP 吕 3 写 二 口 辣 VEC 七 店主 


CE= [atnihntn vtn atn) htn-l1 --，Tili fl1) ] 


让 
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侧目 折 区 全 站 有， TY， ng 己 EE RLUTDWI 呈 局 羡 自 避 本 革 呈 它 口 二 己 寺 后 工 六 可 
站 所 所 于 扬 工 主 站 七 癌 妃 ， 隐 品 工 诗 艺 必用 二 总 六 所 工 十 工 必 总， 站 吕 全 总 工 立 守 吕 让 站 记 扬 白 二 车 工 安 土台 妃 革 
TB 十 工 半 CS TeSPectively。 has 3n 十 1】 Sections Where 工 3 七 所 已 


重 
旬 
名 murmaeTr 9 王 WaveLet QecomPositiIons 。 

第 

先 Ma S 呈 3 an (n+2) 其 上 boDKKEE 记 Im 可 TatzIX3 

鲁 

定 =[ Safn3I) 7 5Saftnrl) sqQtn-l :1 .sqll:) sx ] 
多 

务 例 用 局 工 已 号 及 有 DO SO 已 己 忆 PORTPmatEILGn SnQ 电 etaiLTL Size entries， 
调 

角 See 己 13O 网 VEBRACK anoQ WRAVERERTITLTER ， 

名 


CReCk 上 the nnPut arquments for reasonableness 。 
errorfnargchkf3，4，，nargcinyy ez 


工 上 站 可 TDn 一 一 
宇 夺 二 SChanmftwararedinit 1) ) 


[1， Ht] 一 公有 T 白 于 计 十 后 工 《VBIaL 可 in 1 ， QQc) 
已 号 马 
个 工 工 怠 工 【 M 主 呈 生计 中 可 三 忆 V 人 全 七 mame。r) 
亿 站 人 
所 本 后 拓 
二 疡 二 VTSZGIRI 了 D 一 VarELSDI 2 
台电 名 
EL = ]1ermgth 1] 记 ) SX 一 S1LzefX) 1 
if (nadimstXx) >~= 2) | (minl(Ssx) 妈 2 | ~18zeal txX) | ~1isnumeric fx) 
后 工 工 OF 其 USL be 曰 工 吕 曰 numeELicC matrix. 1 ， 
忆 忆 总 
ifE (naims (TDp) ~= 2) | +Ssreal (LIP) | ~isnumerict1LP) .。.. 
| nailms (hp ~ 一 2) | ”Sea fbhp) | ~1snumericthp) 
| 《EL ~ 一 ength (hnhPy) | Yomit1，2) -= 日 
erOT [PP and HP must be even and equal Length real，"， .，.. 
10Urmez 工 C 于 寺 工 七 后 工 V 全 妇 廿 OZES 5 ) 7 
己 王 台 
IE “Srealfn) | ~iSsnunmerictn | (tn< 1 tn > 工 DG2 (ma TSsxi) 1) 


erEeorf[ N muUS 上 tt 上 员工 和 1 SaLar between 1 anq ， 
“TOg< tmaKTSdZeT TXT 
全 也 地 


第 Tnmit 本 hi 全 3 七 卫 z+ in 可 Output data StructDures BnhQ initjial 中 下 疡 工 CXdmB 二 IODn ， 
CC= 1 中 二 号 其 ; 有 PP = couplefXx) 


汗 Eor each QQeceomposition ..- 

tor 工 = 1 
串 下 基 七 息 间 十]e 站 区 久 工 品 Xmmaat 了 cn SYrIEC 芋 Ca1LIY。 
[apP KeePp] = SYmeXtencBaDD， 王 1) 17 


针对 站 nrOTLYe OUwS with BRP anqd downsamp1e。Then convraolse columns 
多 With HP and DLP to 可 et the diagonal and vertical Coefficienta 
IOWS 一 3YmCOTVT{SPt，hDPP， TOW1 天 eeDH 

CDefs = SYymeonV ITOWS，DhP，， col1，fl1，keepl 

C= [coefs(:} elyrs= [sizefecoetsi  g]， 

Coefts = Symconvfrows，，1pPD，"col'，fl， Ke 所 记 ) 
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C= [eaoetsf:)' ]， 


省 CnVvDLVBe TOWS Withn LE anaqd ownsamplLe-。Then convelLve columns 
车 风 计 hn HE anad 工 R 七 口 可 怠 七 七 用 号 上 站 王 DT 七 训 上 上 己 D 总 门 所 居士 ”“ 剖 疡 户 工 口 基 工 TYa 七 荆 操 立 
东安 口 忆 于 芋 斌 己 二 全 mt 挟 。 
关口 WS 一 SmCDnTV [azB， 1 和 1YOW" ，， 开 1， KeeF) : 
CoOefSs = SYmCOnV (ICWS， hp 1 col1，f1，KkeepP) : 
C = [ceoefts(:y7 2]， 
百 有 外 一 与 TIC 人 站 并 站 放 呈 了 下， 了 C 有 7， 下 其 会 三世 ) ， 
所 站 忆 


入 也 下 亿 全 站 天 于 六 电工 互 世 记 工 操 共 mat 了 om 呈 tructures 。 


CC” [apPpl:) Cr 8 一 [sizelappy， S]? 
&---------------------~-----------------------~~---------------------- 儿 
funeton [Y，KeePp] = SYmeXtendGftx，， 上 1) 


当 COmPUte 七 he mnUmber 口 夺 人 避 ee 下 丰 TeienS 士 口 KeeDP fter convcLuticn 
当 angQ dewnsamp1dnS，Then extend xX in Doth aimensions 。 


keeP = 上 1Loorf (tl + 3S1Lz 人 etX 一 1) 2) 
y = PaQarrayI(XxX [fl - 1) (Et =- 1))，，1SYmrInetriecr， pothi)y， 


Euneticon YY = SSymconvIXr 上 ， 上 tyYyper EL，KeeP) 
千 CDnVGLVe 七 h 斌 ZOwS BT CoLumns of X With haqornsanmDp1ey 
入 有 Q 已 X 七 并 et 十 站 所 enter 号 全 Cion Since SYmmetriecalLY eXtenae。 


工 王 ”全 七 工 CE (七子 疡 民工 吕 客 7 ) 


区 = COonve2 IE hy; 

= 一 区 11323enQ7 

了 7=Yf El72+1Iftl /2 + keepf2y)， 
[有 

YY = C 声 CRY 了 IE 上 

了 = yf:23enga，2:) 7 

了 一 tfEl2+ 13t1 2 + KeemDf1)，2377 
已 书 包 


正如 在 主 程序 中 看 到 的 那样 ， 仅 有 一 个 foz 循环 ， 该 循环 根据 产生 的 分 解 等 级 【或 尺度 )， 
来 组 织 完 整 的 正 变换 计算 。 每 执行 一 次 循环 ， 最 初 设置 为 x 的 当前 近似 图 像 app 被 内 部 函数 
symextend 对 称 地 扩展 。 这 个 名 为 padarray 的 函数 曾 在 3.4.2 黄 中 介绍 过 , 它 的 功能 是 通过 其 穿 
过 按 界 的 元 素 的 镜面 反射 fE1- 工 ( 即 分 解 滤波 回 的 长 度 减 1)， 将 app 扩展 为 二 维 。 

函 数 symextend 返 问 一 个 扩展 过 的 近似 系数 矩阵 , 以 及 从 随后 的 卷 积 和 下 取样 结果 的 中 心 提 
取出 来 的 像素 数 。 扩 展 过 的 近似 矩阵 的 行 是 用 高 通 分 解 滤 波 器 hp 和 经 由 函数 s ymeoenv 下 取样 的 下 
一 个 眷 积 值 。 下 一 段 中 我 们 将 描述 这 个 函数 。 接 着 将 卷 积 输出 rows 提交 给 苯 数 symcoenv, 利用 hp 
和 JIP 对 它 的 列 进行 卷 积 和 下 取样 操作 , 产生 图 7.2 中 最 上 按 两 个 分 支 的 对 角 线 和 生 直 细节 系数 。 这 
些 结果 将 持 人 到 分 解 向 量 c 中 ( 处理 顺序 为 从 最 后 一 个 元 素 到 第 一 个 元 素 )， 同 时 ， 该 程序 重复 与 
赂 72 一 致 的 过 程 来 生成 水 平 细 节 值 和 近似 系数 【图 72 最 底部 的 两 个 分 支 )。 

畏 数 symconv 运 用 函数 conv2 来 完成 大 量 的 变换 计算 工作 。 该 函数 使 滤波 器 h 与 x 的 行 或 列 
(取决 于 type ) 进行 卷 积 , 抛弃 个 数 索 引 行 或 列 { 即 凡 2 下 取样 ) 并 提取 每 行 或 列 的 中 心 keep 元 
素 。 使 用 抢 阵 x 和 行 滤 波 器 向 量 } 来 调用 函数 conv2 可 开始 逐 行 卷 积 操作 ; 面 使 用 列 泪 波 器 向 量 
h' 会 导致 列 着 积 操作 。 
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例 7.3。 比较 函 教 wavefast 和 函 教 wWaVeriec2 的 执行 时 间 
下 面 的 测试 程序 利用 函数 tic 和 Foc 来 比较 小 波 工具 箱 函数 Wavedec2 和 通用 函数 waVEfast 
的 执行 时 间 。 


EU 七 主 OD [TI 冯 七 二 已 。 全 站 多 本 主 丰 】 = EWECOIPace ( 王 扯 ，， Mamce) 

4% ENWTCOMERRE Comparae Wavecdee2Z ang WaVeEa3SL， 

千 [RATTID，MRAXDIEE] = ENTCOMNMPRAEE (TENWNRAME) cempPaces the OPEe 蕊 ED 
S ct toalbox Forcettionh WAVEDEC2 and 5Ustorm EUnGcton WAVEERST， 

央 


生 INEUTS: 

多 卫 了 全 避 可 避 苇 口 上 E 上 73ansFOTTTE 村 - 

于 H NUmibez DF Scales to COmRUEE- 

下 NAME Wavelet + Use， 

名 

当 DUTEUTS: 

伴 RRTTIG ExXECUEEOn Etime zatip LUcustom/tecDlbox) 
第 MRAXDTRF MaXTPUm COEEEECiENY GEference . 


和 Eet transtoxm and ConPUEatLSTE ImE Er WaVvedec2， 
人工 Ci 

[el，S1] = WE9eGec2 (二 ， 贡 丰 FI 忆 肌 后 人 

大 已 二 七 mhB 二 在 QR; 


放 ， 避 Et 《TEASEDYT BnG ComeUtakLDI ime 上 DC WaVSEaSt 
作 二 3 

[ERZ，32]】 = WaVeEESStETE， IT VTSBE) 

t2 = 蕊 OCi 

和 CompEIG the LeESsUlfS， 

太吉 呈 和 /人 儿 荆 E 蕊 了 且 区 十 已 BS) 

协 X 过 谋 丰 一 五 芒 二 (max(elL 一 E2)); 


对 于 图 7.4 所 示 的 大 小 沪 512 交 5li2 的 图 像 和 关于 第 四 阶 Daubechies 小 波 的 5 尺度 小 波 变 换 ， 
函数 WEcGmparE 得 到 


> 二 二 Imzeadf(TBSeTr， 七 主 丰 ]) 


>2 【rattec，TmaxaiEferencel = 如 EECOmPSZE( 下 5， ab4 } 
TaI SG 二 
0 .5508 


aXxaifterence = 
了 .29696= 一 DTIZ 


注意 ， 当 产生 实际 三 相同 的 结果 时 ， 自 定义 函数 wavefast 的 速度 要 比 对 应 的 小 波 工具 箱 函 
数 几 了 平 快 两 倍 





几 7.4 大 小 为 512 x 512 的 花 荫 图 像 
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7.3 小波 分 解 结 构 的 运算 


前 两 世 中 介绍 的 小 波 变换 函数 产生 fc.8] 形 式 的 不 可 显示 数据 结构 , 其 中 是 变换 系数 向 量 , 8$ 
基 定义 < 中 系数 排列 的 记录 和 抢 阵 。 为 了 处 理 图 像 , 我 们 必须 能 够 检查 和 /或 修改 ec。 在 这 一 节 中 , 我 
们 形式 化 地 定义 {e, S} ,为 了 对 其 进行 操作 而 检查 一 些小 波 工具 箱 郴 数 ， 并 且 开 发 一 些 可 以 不 借助 
小 波 工具 箱 而 单独 运用 的 自 定义 函数 。 这 些 函 数 可 以 用 于 创建 显示 的 适用 程序 。 

例 7.2 中 引入 的 表示 方案 可 将 多 尺度 二 维 小 波 变换 系数 集成 为 一 个 单一 的 一 维 向 量 


= [AN Ht VODa] 
其 中 ，4v 是 第 六 个 分 解 等 级 的 近似 系数 所 阵 ，H,Y, 和 了 (其 中 ti= 1 2 …,N) 是 等 级 的 行 、 列 
和 对 角 线 的 变换 系数 矩阵 。 这 里 ，H(7 是 通过 级 联 失 阵 责 的 转 置 列 形成 的 行 向 量 。 换 言 之 ， 若 


则 


因为 对 ec 而 言 ， 方程 假设 为 W 分 解 【 或 是 经 过 图 7.2 中 的 滤波 器 组 )， 所 以 ce 包括 3N+ 工 个 部 分 ， 即 
一 个 近似 系数 和 六 组 行列 、 对 角 线 绝 节 部 分 。 注 意 ， 当 ;= 工时， 可 计算 出 最 高 尺度 的 系数 ; 当 
= 六 时 ， 可 计算 出 最 低 尺 度 的 系数 。 于 是 .e 的 系数 按 尺 唐 由 低 到 高 排序 。 

分 解 结构 的 得 阵 8 是 一 个 大 小 为 (m+2) x 2 的 记录 数组 ,其 形式 为 


S$ 一 [Sav; sdnw; sd sd sd 
其 中 ，sawsdi 和 车 是 大 小 为 1 x 2 的 向 量 ， 它们 分 别 包 含 第 六 级 的 近似 矩阵 和 Av 的 水 平和 垂直 维 数 、 
第 ;级 细节 【〈 即 1= 二 2. …,N 时 的 He. V 和 mi 值 ) 和 原 图 像 F。S 中 的 信息 可 用 于 定位 e 中 的 单个 
近似 和 细节 系数 。 注 意 ， 前 述 方程 中 的 分 号 表示 S 的 元 素 是 以 列 向 量 的 形式 来 组 织 的 。 


例 7.4 ”用 于 执行 变换 分 解 向 量 e 的 小 波 工 具 精 邓 数 
小 波 工 具 箱 提 人 殿 了 多 种 亏 数 ， 这 些 函 数 作为 分 解 等 级 函数 ， 用 于 定位 、 提 了 权 、 重 新 格式 化 和 1/ 
或 处 理 c 的 近似 超 阵 及 水 平 、 重 直 、 对 角 线 系数 。 在 这 里 引入 它们 的 目的 是 解释 刚刚 讨论 的 概 
念 ， 并 且 为 下 一 节 将 要 介绍 的 函数 做 些 准备 。 便 如， 者 虑 下 列 命令 : 
>> 王 一 magiclb)y 
>2> [Si SlL] = Wavecec2 二，3，'haatrr)y 
>> 8Szetcel) - 


ans = 
工 63 


加 放生 博 考 
多 几 pa 上 捕 
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六 六 让 有 亿 工 加 其 二 站 所 PCOEZ ICL SS1，， haarr) 


BaPPFrOKX = 
之 昌 口 , 自 站 犁 
> horIzUetZ = etCoet2 ncl，S1，2) 
hezILzOetZ2 一 
二 ,站 已 一 上 工 了 3 
吕 一 总 .之 自 4 之 
自 品 


> 六 全 人 W 和 1 = Wthecoest2ith' ceL，Ss1，2)， 
>> newhcorizaqet2 = Geteeoet2tih' newcl，sS1，2) 


卫 介 轴 卫 已 芋 二 了 曲 人 十 2 一 
入 吕 
站 


其 中 ,关于 Haar 小 波 的 3 级 分 解 是 使 用 函数 wavedec2 在 一 个 大 小 为 8 x 8 的 魔方 责 上 执行 
的 。 得 到 的 系 教 向 醒 cl 的 大 小 是 1 x 64。 由 于 81 的 大 小 为 5 xx 2， 所 以 cl 的 系数 范围 为 
-2=( 全 -2=3 分 解 级 别 - 因此 , 它 会 级 联 38+1=33)4+1=10 全 近似 和 细节 子 甜 阵 的 元 
素 。 基 于 s1， 这 些 子 短 阵 包 括 : (人 分 解 级 别 3 的 一 全 大 小 为 1 x 1 欧 近 似 短 阵 和 一 沙 大 小 为 
1 X 1 的 细节 天 阵 [ 见 s1f1，:) 和 8112，:) j (分 解 级 别 2 的 3 个 大 小 为 2 x 2 的 细节 上 短 阵 
[更 s1 (3，:) 上 (分 解 级 别 1 的 3 个 天 小 为 4x4 的 细节 夫 阵 [ 见 s114，:) ]，s1 的 第 5 行 包 
会 了 原 转 像 工 的 尺寸 。 

答 阵 apProx = 260 是 使 用 工具 箱 函 教 apPcoeeft2 从 el 中 按 如 下 语法 提取 的 ， 


忆 一 apPPeeoef2a le， 3 whname》 


其 中 ，wmname 是 来 自 于 琢 7.1 的 一 个 小 波 名 ,Ba 是 一 个 返 固 的 近似 矩阵 。 在 第 2 级 的 水 平 细 贡 
系数 是 使 用 函数 detcoef2 得 到 的 ， 该 表 数 的 庄 法 为 


有 = QQeteceet2i 刀鱼 站) 


其 中 , 对 子 水 平 、 重 直 和 对 角 北 的 细节 ， 设置 为 hv 或 dvn 是 希望 的 分 解 等 级 ,在 
本 例 中 ， 和 返回 了 一 个 大 小 为 2 x 2 的 短 阵 norizcet2。cl 中 相应 于 horizdet2 的 系数 接着 
宙 邓 数 wthcoef2 赋 情 为 零 ， 小 波 轿 值 函 数 wthcoef2 的 语法 为 

卫 巴 二 Weoe2 [type Cr SS ny 十 SOFh) 
其 中 ，tyPe 设置 为 阅 慎 近似 系数 ai， 而 "hocv' 或 :qd 分 别 设置 水 平 、 生 直 、 对 角 线 细 
节 的 阅 值 。 输 入 了 是 分 解 等 组 的 一 个 向 醒 ， 该 向 将 基于 向 量 t 中 的 相应 阅 情 讶 行 疾 情 处 理 ， 而 
sorh 针 对 于 软 硬 阔 慎 处 理 分 别 设 置 为 's!， 或 hi。 著 省 略 丰 ， 则 所 有 满足 type 和 Dn 规 范 的 
系数 都 特 贼人 慎 为 霍 。 输出 nc 是 已 修改 过 的 分 解 向 量 ( 即 经 凋 慎 处 理 后 的 分 解 向 醒 )。 前 面 提 到 
的 所 有 三 个 小 波 工 具 箱 函 数 还 有 其 他 语法 形式 ,我 们 可 以 使 用 MATLAB 的 helP 命 令 来 了 解 ， 


7.3.1 不 使 用 小 波 工具 箱 编辑 小 波 分 解 系数 


震 不 使 用 小 波 工具 箱 , 则 记录 矩阵 $ 将 是 分 别 访问 多 尺度 向 蜡 e 的 近似 和 细节 系数 的 关键 。 在 
本 节 中 , 我 们 将 使 用 来 建立 一 组 处 理 e 的 通用 程序 。 函 数 wavewerk 是 程序 开发 的 基础 ,该 函数 
是 以 字 处 理应 用 的 剪 切 - 复制 - 粘贴 的 方式 为 基础 的 。 


function [vararSout] = Wavework{fopcoae， 本 YYPe， 台 3 mx) 
号 人 有 YYPWORK S USeO ttD egit Wavelet decompositjion Structures 
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乌 友 二 七 扬 拉 工 OW 人 《七 YP 扫 1) ) 车 MaK 所 下 所 m 它 工 扣 工 站 七 口 妆 。 
辫 虽 有 全 及? 

了 IDnOeX 一 1; 

号 tart = 二 } StcDpb = 一 折 Lements (1) > 娓 七 号 全“ 一 也 轴 忆 其 》 
C 二 3 TV 总 


号 加 工 上 hi 七 9 了 PP 
亡 辣 后 “ 疙 1 怠 于 芋 S 人 七 
它 员 号 司 “如 自卫 了 总 三 七 
人 总 SB “总 口 于 主人 全 七 
[ee 
minaeX 一 号 计 zeTfSsr 1) 一 疡 # 告 工 书 台 其 上 上 口 忆 人 七 去 守 fo。 
日 七 at = 怠 1emen 上 Sil1) + 3 * Sum(feElLementSsft2t+nmaxtk ~- hnh + 1 + 。。， 
QOEESet * 后 Lements (ninadex) + 1 
后 七 疡 疡 一 名 本 己 了 切 十 总 工人 TI 全 作证 中 【站 工 忆 大 其 一 工 : 
ntSt 一 记 ; 
如 七 由己 基 宫 工 台 拓 
局 工 工 吕 工人 了 和 站 吉 向 号 古 世 所 可 有 厢 工 臣 有 是 
全 六 总 


日 第 从 于 芋 Set 二 白马 所 七 忆 二 ， 
工 上 
2 


提 


1 


SWIitCeh TDwerftoPeceoae) 告 呈 局 工 个 杂品 全 号 七 如 昌 有 袜 革 芋 Cm 。 
它 ase [f eCeopy' cut 人 
学 二 于 和 会 Fa 七 (号 【TinAeX 1 
YY ) = 一 Clfstart:istop) ne = 避 ; 
IE Strempf Lowertopceoae 1L:3))，eutr) 
mi 它 【S 廿 art : Stop) = 映 7 varargSout = {nCc，Yl 
所 号 所 
VTSDDt 一 | YY 
全 站 总 
C 己 台 “ 户 忆 S 二 名 1 
谋 PYGQTSI2S IE) ~= 吕 Lements(enga - ntst) 
民工 革 癌 匡 人 站 宇 总 疡 各 时 荆 Ze 台 工 GT 二 he 工 台 可 DeS 上 本 访 有 Sr 台 。1 ) ， 


全 荆 总 所 
mcC = 局 ; RCIS 七 It 3 SOPy》 = 避 人 1 妆 总 工 立 工 本 DOULt 三 人 me 
Ts 
局 七 六 已 WW 诗 号 拓 
他 工 工 妆 上 1 U 工 拓 吗 口 可 mi ZE 台中 PCDDE 1) 
它 刀 这 


正如 晒 数 wavework 检测 其 输 和 人 参数 的 人 台 理 性 那样 ，c 的 每 个 系数 子 矩 阵 中 的 元 素数 是 通过 
elLements = Prod(sy2) 计 算出 来 的 。 加 忆 3.4.2 节 中 的 MATLAB 函数 Y = predtx, DIM) 沿 维 
数 DIM 计 算 X 的 元 素 的 积 。 第 一 个 switch 语句 开始 计算 指向 输 人 参数 Etype 和 nm 的 相关 系数 的 一 
对 指针 。 在 近代 值 的 情况 下 ( 即 case 'a'! )， 计 算 很 简单 ， 因 为 系数 总 是 在 c 的 开始 点 〈 所 以 指 
针 值 从 开始) 结束 索引 ， 即 指针 stopP, 是 近似 矩阵 中 的 元 素 的 数量 , 即 eLements (1) 。 然而 ， 
在 求 一 个 细节 系数 子 抱 阵 时 ，start 是 通过 求 大 于 n 的 所 有 分 解 等 级 中 的 元 素数 目 与 oftfset 
*elements (ninaqex) 的 和 来 计算 的 ; 其 中 , offset 根 据 水 平 、 牌 直 、 对 角 线 系数 分 别 取 0，! 或 
2， 而 ninqex 是 一 个 对 应 于 输 人 参数 n 的 s 的 行 的 指针 。 

函数 wavework 中 的 第 二 个 switch 语句 执行 cpceade 要求 的 操作 。 在 ，eut ' 和 copy 的 
情况 下 ，start 和 stop 之 间 的 c 的 系数 复制 到 了 y 中 ,而 y 是 一 个 已 预 分 配 好 的 二 维和 矩阵 ， 其 大 
小 由 ss 决定。 土 述 操作 是 由 语句 y = repmat (0, s (nindex, :)) 完 成 的 , 其 中 ， MATLABRB 的 “ 复 
制 答 阵 ”函数 B = repmat (AM,N) 用 于 创建 大 矩阵 B， 而 3 是 由 组 成 的 大 小 为 M x N 的 矩阵 。 
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在 :Paste+ 的 情况 下 , x 的 元 索 复 制 到 了 nc 中 , nc 为 start 和 stop 之 间 的 输入 ce 的 副本 。'eut， 
和 "Paste' 操作 都 将 返回 一 个 新 的 分 解 向 量 nc。 
下 面 三 个 函数 【wavecut, wavecopyr 和 wavepaste ) 使 用 冰 数 waveworx 米 处 理 c， 所 使 


用 的 诸 法 如 下 所 示 ， 


于 metIeomn [ne YY] 一 由 VEC (Eye， 马 Sr 襄 ) 

条 网 请 VECUT zeroOeS Coefficients n aa Wavelet qdeconmnposition 3tructure 、 
[Ne YY = 多 有 VECRUTITYPE CN 工 etULEHS 立 heW QQecotnpositzioen 
好生 刀 丰 让 一 寡 扑 总 夺 二” 司 电 七 吕 二 工 和 抽 二 电 折 及 革 台 基部 忆 十 宇 吕 几 妇 站 全 于 于 二 避 于 帮 七 所 【《 切 全 DGn TYPE 
站 站 总 林 ) 站 外 这个 让 有 过 总 站 生 癌 本 用 盖 安 马 扣 在 在 工 于 全 站 七 合十 瑟 吉村” 鲜 息 工 生 工 全 于 口 忆 本 吕 工人 
Te+UrneaO in 革 。 


TITNPUTS 
了 TYFP 瑟 立马 已 十 夺 工 妇 主 会 下 七 ” 安 忆 七 已 可 所 工 站 
站 所 让 站 扣 其 主 和 吉 七 开口 和 站 ” 安 加 全 于 王八 斌 全 有 蕊 与 
人 HoTILzental Qetalils 
机 人 号 七 斌 台电 】 避 全 七 弓 寺 了 喇 
1 六， 呈 iaSeonalL 已 etai1S 


{tC，S]J is aa Wavelet Gata Structure 。 
可 SPeCIiEieS 己 忆 eCOmEOSTtIOn 1Level (1ignoread :IE TYPEE = ac) 


兴 评 咯 和 史 呈 天 呈 虽 咯 呈 蝎 上 啦 
听 


号 如 申 遇 呈 中 网 RV 有 人 站 及 甩 ， 让 下 VPC 让 BY 中 也 人 辣 VEPRSTE 。 


名 工 工 怠 工 【 刀 有 工 村 ChK 3，4，TarGTm)) 
工 margin = 一 4 
[ne y] 一 WEVeWOLEKTICUt 1 上 革 ype， CS Th) 1， 
号 工 S 
[ne y] = wavework iceut7' ypber cr S) 1 
忆 卫 局 


主 UI 十 工 口 诅 双 三 有 VeCCEBY tt7BPer osS，， 间 ) 
全 网 由 人马 C 间 BPY 下 全 七 训 h 提 台中 人 在 三 工 竹 斌 挟 人 七 和 品 二 站 WayVelet Gecompasition structtre。 


党 闻 一 多 VECDPEY (TYEB， CC 号， 我 ITetuUTnS 日 安 吕 刀 人 主 CIemnt 昌 zLBY 了 asSead en 
条 TYPE ano 0 . 

和 

千 INPUTS : 

委 下 Y 台 马 台 个 王 于 于 如 半 全 站 十“ 忆 全 七 已 村 局 Y 

名 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 =- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
条 "站 向 让 记 工 口 区 ina 荆 On COETEEEiCiLen 蕊 号 

锌 “1 再 总 工 诗 z 忆 mi 号 ] 思 丰 总 寺 工 总 

当 11 WEIT 丰 守 志 去 了 总 白 二 吉本 工 8 

争 " 马 疡 工本 na QGetailgS 

旬 

争 {C， SS 了 号 外 WBVeTLeGt 电 aata StruUCtuze 

多 5PecrTEIieS 昌 ecomposition 1evel (iognoreg 守 Et TYPE = ar) 

委 


有 ee 引 lSso NRVENORK，MRAVECUT，anqd MaVEERSTE ， 


已 了 开局 工 (ETGChkK 3，4，narginljyy 
斌 nargin = 一 了 
一 色 有 V 白 财 和 OFK CT COPY ， 廿 yYPe CS， ni; 
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了 = 友 且 WeWOTK IT COPY"， 廿 YP 人 ， Sr 号 ) ; 
扎 妆 避 


下 UTC 寺中 让 生生 一 更 避 丰 所 已 己 呈 + 全 了 记 白 ， C，， 呈 ff 居 ) 

第 网 下 人 吾 下 让 SST 囊 再 US 安 哲 皇 王 三 计 安 二 会 也 十 二 工 疾 诗人 胡 用 W 全 et 人 COmPDSI 上 Ion StEUCtUITe， 
NC 一 网 本 VEEASTE ITYEFR， 站 ， 呈 订 ， 其 ) 于 息 七 映 工 攻 呈 十 芋 避 用 所 W 局 全 如 omEGCSIL on 
号 芋 上 UCHUTB 六 二 十 司 扩 星 Stn 可 其 工 mtoD 工 t basead cn TYPE sna HH. 


INPUTS : 
工 Y 了 名 吕 避 避 革 车主 和 en 安 忆 二 已 林口 工 立 





?有 - 站 下 甩 工 误 其 诫 人吉 七 计 扯 安 白 后 在 二 计 袜 荆 会 几 七 扣 
"Ba， 再 癌 世 本 工 白 站 七 总 二 全民 寸 半 主 】 号 

1 VE 了 Cal QQetadLS 

站 工 吉 可 局 站 自卫 站 全 攻 忆 工 虐 8 


[CS] 去 S 如 WaVETet 站 atB StzuctuUTre - 

贡 SPeCcIEies 己 人 ecomPocslition 1evel (TIGnoreq 1 TYEE = "aa) ， 

着 守 呈 站 七 硼 白 汪 癌 诗作 所 站 号 工作 站 性 PPBYTOXILInaICT 口 E 全 人 证 引 半 1 如 双 上 下 主刀 主人 mt 

T 引 七 工 工 区 WOSE 总 imenmSIOnS 立 工 后 只 折 让 TREE St 夺 OF Qecompoasit on 
Je 全 VE] 交 ， 


厅 有 和 多半 训 虽 评 用 呈 咯 县 响 咯 是 咯 哮 吨 
心 


入 各 和 总 上 S 口 前 站 VE 人 DRRS 人 VECUT an 虽 多 aVECDPRY . 


号 工 芋 台 上 【 生 己 工 曲 ChK 3 5 了 arginh 
丽 它 一 大 呈 如 全 到 员 下 长 【人 号 SS 二 在 1 七 了 PP 人 和， ， 号 二， 天) 


例 7.5 使 用 函数 wavecut 和 函数 Wavecopy 处 理 忆 
通 数 wavecut 和 wavecopy 可 以 基于 例 7.4 的 结果 重新 产生 小 波 工 具 和 蒜 ， 


>> 下 一 maceft8)， 


>> [Cr 号 ] 三 全 甩 W 民 同 白 它 2 【 芋 ， 了 了 ， “ 症 二 T 1) 
> 站 PiPTODOX 一 WaTeCOPYI aa CS1L) 
己 P 和 OF 一 

260.0000 


字 闻 让 世 工 忆 思 全 芋 2 一 网 且 VBCDOPYTTI TIT 它 1 上 LIL，2) 
防己 关 zz 和 全 七 之 一 
1 .日 忆 一 日 3 
口 -一口 .2842 
日 品 


>> [newc1l， horizaet2] = Wavectutiih' el 3s1L 2) 1) 
和 > 六“ 甫 生育 乓 白 蕊 斌 并 同 所 硅 2 一 册 员 妇 且 全 站 站 YY 人， newc1l，sS1，21) 
它 多 卫 疙 工 工 Z 避 et 之 一 

品 吕 

晶 


注 理 ， 所 有 提取 的 超 阵 和 前 一 个 例子 中 的 趣 阵 都 是 -一 样 的 。 
7.3.2 ”显示 小 波 分 解 系数 


正如 在 7.3 节 开头 指出 的 那样 ， 系 数 被 打包 为 一 维 小 波 分 解 向 量 e。 事 实 上 ， 二 维 输出 数组 的 
系数 来 自 于 图 7.2 中 的 滤波 器 组 。 滤 波 器 组 的 每 次 进 代 会 产生 4 个 14 大 小 的 系数 数组 ( 忽略 卷 积 过 
程 导致 的 任何 扩充 )。 
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FEOT (naYgehk (2，4，Dmar 可 iny ) : 


IfE ftnaimslfel ~= 2) | (sizelterl) >= ]1) 
全 工 开 妇 王 《1 们 TI 号 二 区 二 电 攻 台 宙 T 臣 已 七 呈 .1 全 局 
土 夺 《DimgeTfS “一 2 1 >STeBalLiS | >“snumeriec si | (Sieftsy 2 ”= 二 ) 


所 站 Ye TS mmUSLt De 站 工 Gal UNWISTIC 七 W 白 -各 后 LU 羡 工 工 。 全 六 忆 


已 全 仙人 ni 七 折 = PTOSIS7 2 
工 硅 【了 扣 站 对 th (Ch 所 全 1emEDnSTeDSGI) | .，- 
【号 全 mentS 1 1) 二 站 业 SUm TeGLEmEn 革 SI 2 全 mnO 一 1 > 一 总 LementS (Emo 


全 TFTOTT[ [CC 8 mUS 二 be 电 3 七 号 记 岂 二 人 册 志 VELR 寺 ， 
"站 人 COmPOSiLLIOn StrUCtDre， ]) 
| 
工 二 《mmET 寺 1 > 2) 让 【~1SFEBlLISCSLe | ~1snumericrascalel ) 
后 匡 工 白 工 站 C 肌 工 三 前 D 有 着 全 电工 提问， USLIIC SC3TSE。 1) 
已 已 过 


了 二 【 似 贞 工 寻 1 > 3) 下 【> 寺 吕 ChBr (order ) 
人 TOFT BORDE 有 R mUS 上 p 人 Chaa 工 aC 七 全 工 号 本 rn 可 4) 
台 卫 也 


号 二 1] 二 一 1 名 DeEaulLt SC ， 


工 三 margin 葵 
boraer = absorb' 有 Default berder。 
Ts 


委 号 e&Te CoOeftfticients and QQetermine Pad fill。 
己 中 SaG = SCale < 0/ 
号 已 站 后 一 吕 所 3 13 之 忆 工会 ) 


IE Seale == 站 

乌 必 引 1 全 = 十/ 
写 联 局 
[cQ，wW] = 一 Wavecut (aa Cr S) WW = Tat29rayfw)y 
它 呈 X = IaXfabsfeadf:))) /Scale 
二 三 abstJlaS 

CQ = at2gray tabsfcay，， [0，cdx]) EL1l = 0 
个 二 马 己 

Cg = mat2graytc9q，[-caqar，cax])1: fitl = 日 .5， 
| 


入 BUIJS 可 zy Image one Oecomposition at 电 七 ime 。 
for 研一 SizelfsS， 1) - 2:-13:1 
凤 号 = 号 IIZG(W) 


h = WaveECOPYT PhD S， 

Pa 让 = mwS 一 Srz 人 位) ; 主 荆 总 mi 七 产品 CeDb = YOUnGTPad A 2) 
是 = 记 吉 昌 arTay (和 二 rontPorch， il1， Pre 

Rh = 也 aQarray (六 ao 一 于 xDOntPorech， 夺 11LI， "Dost1); 

二 WaVeBcOPYy TV CQ Sr 工 ) ， 

PaO = WS 一 3Szeyw) 夺 OnmtEPOzeh = Founad ipPaa /21 1 
YY = Padarray (YY 夺 rontPoreh fill1， "Prer1 

YY = Padarray (YY，Pagd - 于 zentPorch il1，1Peast1) 

妨 = WEBVECOPY ea SI) 
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PaQ = WS 一 S1ze (ol fYOnNtPOFCnH = TounafPaod ”2) 1 
可 = 六 电台 BFIay【， 工 半 Cn 上 DECh， 工 1 5Prer)， 
仍 一 弟 员 有 关上 上 县 Y【 间 六 站 总 一 于 于 口号 户 训 Cn， 于 ， “PPDSt 7 ) : 


车 负 和 Q 二 六 诗 区 后 二 杀 计 上 拓 Dooraer。 

Switch 1owerfboraer 

己 吕 号 生 “总 科 记 生 六 总 " 
罕 一 aQarTayiw， [1 IT， 5POSL 上 7) 1 
六 PadarIay (hph，[1 0]，1L， Post 7) ， 
了 二 地 台 arTTaYIV [和 主 ] ， 工区 品 S 攻 1 

安 总 马 让 上 忆 上 急 避 TD 


所 


友人 nl = 1; Wena， 3: = 一 工 
hena，:) = 工 vf3 ena)y = 工 : 
已 七 拉 咎 工 仙 工 号 后 
后 工 工 扣 人 UN 让 全 和 可 mi z 牛 BORDRR 疡 问 工 站 mm 全 七 巡 ， ) : 
握 九 巡 
妇 王 [WPhr v]: 向 避 me 总 七 牛 妃 忆 七 全 避 吕 芋 辣 ， 
丘 总 
工 上 mazSOut == 昌 
mSPnOW (WwW 负 了 上 实 寺 了 TeSULt+ . 
尼 Tc 


“帮助 文档 ”或 画 数 wave2gray 开 头 的 部 分 描述 了 生成 的 输出 图 像 w 的 结构 。 例 如 , w 的 左上 
角 的 子 图 像 是 由 最 后 的 分 解 步 又 得 到 的 近似 数组 , 它 被 使 用 同样 的 分 解 步骤 所 生成 的 水 平 .对 角 线 
利息 直 细 节 系 数 顺 时 针 包 围 。 得 到 的 子 图 像 发 2 x 2 数组 接着 被 前 一 分 解 步 又 的 细节 系数 围绕 ( 同 
样 以 顺 时 针 方式 方 而 且 ， 这 种 模式 会 一 直 持 续 到 将 所 有 的 分 解 向 量 < 的 尺度 附 各 到 二 维和 矩阵 w。 

刚刚 提 到 的 合成 发 生 在 函数 wave2gray 的 惟一 fcz 循 环 内 。 在 检查 过 输入 的 一 致 性 后 , 将 调 
用 函数 wavecut, 以 便 从 分 解 问 量 = 中 删除 近似 系数 。 这 些 系 数 接着 利用 画 数 mat2gray 来 缩放 ， 
以 便于 稍 后 的 显示 。 修 改 后 的 分 解 向 量 cdt 即 无 近似 系数 的 = ) 也 进行 类 伏 的 缩放 。 对 于 输 和 scale 
为 正 值 的 和 情 况 ， 细 节 系 数 也 被 缩放 ， 以 便 0 值 系数 以 中 等 页 度 显 示 。 对 于 所 有 必需 的 填充 ，fil11 
的 值 为 0.5( 中 等 灰 度 ) 若 scale 为 负 , 则 细节 系数 的 绝对 值 将 以 相应 于 黑色 的 0 值 显示 , 且 fil1 
的 值 设 置 为 0。 在 为 显示 缩放 近似 和 细节 系数 之 后 ，foz 循环 的 第 一 次 选 代 从 cd 中 提取 出 最 后 一 
次 分 解 的 系数 ， 并 通过 语 顺 w =*[ w hzv al] 将 它们 附加 到 w 中 《在 适 过 填充 使 得 4 个 子 图 像 的 维 
数 匹配 并 插 人 一 个 俊 素 的 白色 边界 之 后 )。 该 过 程 楼 着 对 ec 中 的 每 个 尺度 重复 进行 。 注 意 ， 丙 数 
wavecopy 用 来 提取 各 种 需要 的 细节 系数 以 便 形成 w。 


例 7.-6 使 用 未 数 wave2gray 显示 变 多 系 数 
下 列 命 令 用 于 计算 图 7.4 中 的 图 昼 关 于 四 阶 Daubechies 小 波 的 2 尺度 DWT, 并 显示 得 到 的 系数 
>>> 芋 一 工 闪 readTTVSG 二 1E1) 
>> [CS = wavefast (EtE，2，"apd411 
> 厢 昌 T 忆 2 台 工 全 于 《说 S 
> 下 半 SDFB7 waVG2Grayftc， SS 中 ) 
3 于 QT Wave29TaY Tc 与， 一 由) 
最 后 三 行 语 揣 生成 的 图 像 分 别 显示 在 图 75(a] 玛 图 75fec) 中 .由 于 无 其 他 缩放 ,所 以 细节 系数 的 
差 副 在 图 3.5(a) 中 几乎 看 不 出 来 。 而 在 图 7.3(b) 中 ， 差 别 入 大 了 8 倍 。 注 意 港 着 第 1] 级 系数 子 图 
像 的 边界 的 中 等 灰色 斑 充 ; 播 入 它 的 目的 是 为 了 使 变换 系数 子 图 像 间 的 维 数 变化 一 致 ， 图 75(e) 
是 示 了 妥 用 细节 欧 她 对 值 后 的 效果 。 这 里 ， 所 有 的 下 充 均 为 黑 让 。 
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tb 1C)} 
图 75 显示 几 7.4 所 示 图 像 的 2 尺度 小 波 放 换 :0a) 自 动 次 放 ; (b)8 倍 放大 ji tc)8 倍 放 大 的 绝对 值 


7.4 快速 小 波 反 变 换 


就 像 快速 小 波 变 换 一 样 , 快速 小 波 反 变 换 可 以 通过 选 代 地 使 用 数字 滤波 器 来 计算 。 图 7.6 显 示 
的 是 所 要 求 的 合成 或 重 构 滤 波 器 组 ， 该 滤波 器 组 会 颠倒 图 7.2 所 示 的 分 析 或 分 解 滤波 器 组 的 步骤 。 
在 每 次 和 挝 代 中 , 都 对 4 个 尺度 /近似 和 细节 子 图 像 上 取样 ( 通过 在 每 了 两 个 元 索 问 插入 零 ), 并 通过 两 
个 一 维 滤 波 器 ( 一 个 执行 子 图 像 的 列 操 作 , 另 一 个 执行 行 操作 ) 进行 卷 积 操作 。 结果 相 加 产生 了 斥 
度 )+ 工 近似 ， 这 个 过 程 会 一 直 重复 ， 直 到 原 图 像 被 重 构 为 止 。 在 卷 积 中 应 用 的 滤波 器 是 一 个 在 正 
变换 中 使 用 的 小 波 函数 。 回 忆 可 知 ， 使 用 7.2 节 中 的 函数 wfilters 和 wavefilter (输入 参数 
type 设置 为 zz 表示 “ 重 构 ") 可 得 到 上 述 滤波 器 。 


四 如 大 天 ,) 


谋 w (天 1) 


WU im 





图 76 二 维 FWT- 滤 玻 器 组 。 带 上 箭头 的 方 杠 表 示 上 取样 ， 即 在 每 两 个 元 素 间 岳 人 零 


在 使 用 小 波 工具 箱 时 , 本 数 waverec2 用 来 计算 小 波 分 解 结构 [c, S] 的 反 FWT。 该 范 数 的 调用 
请 法 为 
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可 = W&Verec2 (PC，S，Wname) 


其 中 ，5 是 重 构 后 的 二 维 图 像 (deuble 类 )。 所 需 的 重 构 让 波 器 也 可 通过 语法 


名 二 Waverec2 te， 3S，LDo R， HI_ R) 
得 到 。 
当 小 波 工具 箱 不 可 用 时 , 可 以 使 用 下 面 的 自 定义 程序 ,在 该 程序 中 , 我 们 调 了 范 数 waveback。 
该 画 数 是 无 小 波 工 具 箱 时 ,结合 使 用 基于 小 波 的 软件 包 和 IPT 来 进行 图 像 处 理 所 需 要 的 最 后 一 个 函数 。 


function [YararGout] = Wavebackfte，， swvararginm) 
相册 RAYVEBRACK PerEforms 已 muUlLti-1Level two-dimensional inwrerse FT 


车 [VYRARRRGOUT] = 妇 站 VYEBRCKTIC，3，VRRRRGIN) CQTmRPUt 拉 S 站 2D 可 -上 人 ve 

条 呈 Ft SI DECOmPTet 电 WBVeTet 工 所 心 omS 上 UTCEiLOn ooE qecomPecSs to 

鱼 StFUCture [C，3] . 

重 

秆 YNTRAX 

外 了 = MAVEBRACKIC SS， INWNRME ) ; 品 Ut 疡 UL 工 mweTSe FWT 攻 昌 攻 zX 于 

和 节 = VEBRACKTIC，3S，LR，HR) USInG IOwPasS an 中 highpass 

对 TeOonStructIon 下 ilLters (LR and 
第 月 RR) 马上 于 七 全 工 S 品 世 二 二 二 ne 人 耳光 

省 安 六 上 可 让 ARAVEETIDLTER With 41WNANE 
台 

各 [NMC，NS] = HaVEBACKIC，S， TRNARME NI) : 名 UP 站 全 冲 克昌 V 人 工 各 七 

华 [INC， NS = 一 本 VBEBRCKIC，S，TLR，RR，N) : 村 全 安 BImPSIL 工 疡 站 S 七 rUCtUE 
号 [NC， NS] 总 开 七 久 到 各 七色 攻 
对 工 全 COnStLTUCtLIODn 。 

绍 

和 号 全 后 ”站 二 各 口 而 YEFRST 五 mL 何故 W 忆 下 工 世 开 忆 及。 


多 CHecK +he npuat ana output arguments for reasonabpLeness . 
包工 工 操 并 (员工 扣 OhHK (3 5 marginy)yy 
ezTOTF fmnar 可 Chk (1， 之， ISTSout)] ) 


E (naimsfc) ~= 2) | fsizelfe 1) -= ]) 
LEOLT (CR muUSt be Ba row Vector 1) 1 

end 

斌 fnaims1fsl ~= 2) | ~isrealfsy | ~iSnnmeriefs)j 上 (sizels，，2) ~= 2)》 
SGTTOET TS ImUS 上 电台 电工 e 问 1， nurmeric 七 WeoLtmn 吕 工 工 站 -了 

全 ni 马 


全 号 朋 后 T 二 鸟 一 瑟 阅 本 人 S， 之) : 
E (Lengthtc) < elementsfenad)) | .， 
>~ (elements(l) + 3 * sumiteLements(2:end - 1)) >= eLemenmts (end) ) 
eeorfl ie S] must Be Standard WaveILet' 
QQecomPOSItILOD Suctuare、 1) 
| 


针 Maxirmum 1evels in [IC，S8]. 

nmaX 一 呈 iIZefS，1) 一 2; 

多 Get 二 hirQ inPut Parameter and Init check 于 总 可 己 。 
WwWnarme 一 VBTBIEOini ] ， 于 i1tezchk 一 0; nchk = 曲 ; 


全 凤 于 七 Cn 圈 总 工 对 实 
习 立 号 忆 卫 
证 上 Schariwnamel) 
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[了 种， 入 外 】 一 克昌 VE 于 1 七 号 工 【太吉 GE 首开 
台 荆 名 扎 
所 工 工 记 (TUmQGeTETLnmed 于 Te， 1) 1 
挟 T 忆 
二 于 了 n 忆 工本 怕 UT ~ 一 工 
后 工 工 台 开 《了 工 人 有 台 mUTRPEeT 马 E DutRU 上 Fr 可 UIinents -li 
外 叫 马 
交 电 S 
工 和 工 名 enhar fwrame) 
[1LP，hP] 三 WaveEtltertwnamer 17 
瑟 一 aaTatginl 2 nehk = 1; 
已 工 号 台 
JP = Varargjinf 1 ” hP = VaraIrSin 2 : 
于 主人 FTChk = 一 工 ; m = mrmaxr 
工 王 T 生 工 避 DUL -一 二 
已 工 工 台 并 【商工 口 甩 可 mUIIBeTE 折 Duttut 中 如 LImentS .1 5 
所 们 名 
台电 志 
女 甩 Se 号 
] 中 = vaLrarginf 1 hP = vararGint 2 : 芋 J 七 erChK = 1 
全 二 aa 上 FT 可 nl 了 } menhK 一 工 ; 
总 七 为 全 上 W 守 日 台 
eTEOET IPTOPer numbet of input argumentas ,1 ly 
它 记 


fl = Lengtht1Pp) ， 


土生 荆 宇 工 七 全 开刀 拉 K 千 Cheeck 芋 研 1ters。 
it (fnqaims(LP) ~= 2) | ~isrealftLP) | ~ISnumerie (II) 
| (ndqims {fhP) ~= 2) | ~isrealfhp) | ~isnumeric (hp) .,. 
| (1 >~= LenSththP)) | zermtt1，2) ~= 站 
eItort[ LP anQ HP must be seven and equal length Teal，( 。,.， 
mameTr IC 于 上 臣 全 人 W 拉 七 牛 业 有 。 
全 中 盘 
瑟 世 局 
主 f nehk E& 《~Ssmnumeriectny | ~1srealtn)) 车 扣 hecK Scale 是 。 
会 革 TOL Tt 可 mmHSH De 己 工 吕 蛋 ] mmeriC。c) 
全 六 已 
it tn > nmax) | (tn < 1)， 


全 上 工 中 工 人工 站 广 半 可 me (N) FE TeceonSstruUctiiopng 工 生 亲口 后 呈 二 全 辐 。 上 
所 世 过 
it (tn ~= mmax) & (nargout ~= 2) 

error f NOt enough output 己 zrGgUrmentsS 1) 1 


[ee 
有 忆 一 扬 ; D 呈 = 7 六 五 如 式 一 贡 址 其， 上 ITnIit QQeceomposition 。 
for 1 = 1:n 

公 下 DiPULE 电 于 司 W 已 态 XILmStEcn 。 

吕 一 SYymCOnVUP (wavecoPY7 TI ne ns)，] 世 ， JP，E1L，nsf3，:)1) 十 


SYmCOnwupP twavecopYyTt nc ns nrmax)，.。,， 
DP 1P，EL，ns(3，:)) + 。.。 

SYmCOnVUP (WaveCopy (YI nc ns Dnnmax) ， 
hpP EL，nS(3， 5 二 。.。 

SyYImCDnVUP (WavecoOpyft Gd nc，ns，nnmax) ， 
hpP，bpbp，EL，nsf3，3)) 7 
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车 UPaate qdecocnmpositiorm， 


ne = neldayx Prodtnsl(lyr:)) + 1】 enqdl):; ne = [af:)1 ne]: 
下 号 一 站 后 133enoa， 1; nS = [nsfl :7 DnS]7 
TumtmaX = Sizeltnsa 11 一 了 1; 

扣 瑟 忆 


第 下 阁 工 台 in 下 后 攻 各 工 生 妇 GDS 二 EUC 上 志江 全 Ormat GutBut as 2-D， 
二 工 margeut == 二 

己 一 Re 站 兰 工 生 Pa 本 IDDmSTL 3 nef:h = 一己 ; 
eeD 包 


Brargbutf IT = me 
工 硅 “na 工本 怠 U 二 “一 = 

妇 己 工 二 妇 局 局 二 人 2 一 电 呈 ， 
ie 





tuneticon zz = SYmCOnVUP (X， 夺 1， 革 2 于 1 Kee 和 b) 

PSamP]Te IOmS ang COnVBTLVB GOLUTTES 妇 二 hi 下 1 疡 samP1e COLutmns 
客 所 GDn WCGTwG 工 蝇 号 鲜 主 于 之 二 及 DL 息 共 七 艺 昌 如 革 安 en 上 全 E 己 上 UmIEnS SImIIG 七 工 主 安 总 工 
梨 让 其 蕊 后 人 号 诗 如 也 。 


听 


ZECSTI[IZ2 十] .三 工 ZG TXT yt132:enO9，3 1 = 一品 
Copnv2 TYy 荆 15) 7 
zeroOSs(t[1l 2] .* 扇 ITzefyl)): zt: 1525enqdl 一 Yi 


安 疡 ma TZ 荆 2) 
Z Tt]n ”~ 1 + keepfl) -~ 2，ftln -1:f1n + Keep 人 2 一 2) 

函数 wavepack 的 主 程序 是 一 个 简单 的 fer 循环 ， 该 循环 根据 期 望 的 重 构 中 的 分 解 级 数 ( 即 
scales ) 进行 选 代 。 正 如 我 们 所 见 ， 每 个 循环 调用 4 次 内 部 函数 symeonvup， 并 求 返 回 和 阵 的 和 。 
最 初 设 定 为 = 分 解 向 量 nc 通过 使 用 新 建立 的 近似 值 a 来 替换 传递 给 函数 symconvop 的 4 个 系数 
年 阵 ,可 不 断 地 选 代 更 新 。 然 后 相应 地 修改 记录 和 气 阵 ns 现在 在 分 解 结 枸 [nc, ns] 中 有 一 个 更 
小 的 尺度 。 这 种 操作 顺序 与 医 ?.6 中 指出 的 稍 有 不 同 ， 最 上 面 的 两 个 输 和 组 合 产 牛 了 


[8 人 各 和) 二 大生 二 可 站 人 < (ma)] > 用 or 
其 中 , 人 T 徊 和 人 分别 表 示 党 着 疡 和 美的 上 取样 。 困 数 waveback 使 用 等 价 计算 
[和 信 本 辣 直 和 0 下 和 (本 二 [至 时 六 可 站 人 rs)] 人 An 
函数 symconvup 执 行 卷 积 和 上 取样 操作 , 以 便 依 照 前 述 方程 计算 图 7.6 中 的 一 个 输入 对 输出 
Wi+1Lb0 站 的 贡献 。 输 入 x 首 先 在 行 太 向 上 上 取样 ， 以 便 产 生 YY，Y 然后 按 列 与 疙 波 器 fl1 进行 着 


积 操作 。 蔡 代 Y 的 输出 接着 在 列 方向 上 上 取样 ， 并 逐 行 与 2 进行 卷 积 操作 来 产生 = 。 最 后 ,，z 的 中 
心 keep 元 素 〈 最 后 的 卷 积 ) 将 返回 为 新 近似 的 输入 x。 


例 7.7 了 7 比较 函 教 wavebacX 和 函数 waverec2 的 执行 时 间 
通过 简单 地 修改 例 7.3 中 的 测试 函数 , 下面 的 测试 程序 可 比较 小 波 工 具 逢 画 教 waverec2 和 自 
定义 通 教 waveback 的 执行 时 间 ， 


于 UnCtieCn [zatoD， IaxXaILft] = 斌 于 W 记 CORPRaze 人 En WwWnaine) 

和 要 工 末了 人 站 对 攻 下 RE 亡 和 ma 全 全 站 VEeCe2 二 nd waweDacKk ， 

久 [RRTIO，MRXDTEFEF] = IEWTCOMPRRE (FE，N，WNRME) 人 GPaIeS 十 几 所 

名 习 PeIS+ 计 on CE Wavelet Toolbox funecttiom 而 RVEREC2 and custom functdon 
第 食 RVERRACK 。 


要 四 吧 
中 1 二 
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例 7.8 小 波 的 方向 性 和 边缘 检测 
考虑 图 7.7(a) 中 大 小 为 500 x S00 的 测试 图 像 。 在 第 4 章 中 ， 为 说 明 傅 里 叶 变 换 的 平滑 及 钞 化 
特性 , 我 们 合用 了 这 柱 图 像 . 这 里 ,我 们 使 用 它 来 演示 二 维 小 波 变换 的 方向 敏感 性 和 这 缘 检 测 


的 有 效 性 : 

> 玉 三 mmEEGO 人 (三 让 " ) 1; 

>> 3mESROWLE) 3? 

>> [IE S] 三 WwWaVEEaS 七 《下 工 ，“ 羡 YI 7 
>> iagure Wave2dray1 人 Ci SA 五 ) ) 

>>. [nc YY] = WaVeetdE (五 1 尼 ES)7 


>> 开 19Ure YaVe2graytRncy Sh 

>> Edges 二 abs(Waveback(nS 三 ， RE 

> 于 寺 避 DELEE， Mei 

关于 syvma!' 小 波 ， 转 77(a) 的 单 尺度 小 波 变换 的 水 平 、 重 直 、 对 角 线 的 方向 性 在 图 7.7(b) 中 
可 清楚 地 看 到 。 注意 ,了 原 图 像 的 水 平 边锋 出 现在 图 7.7(b) 的 右上 象限 的 水 平 细节 系数 中 , 对 于 
图 像 的 笃 直 达 缘 ,可 以 在 左下 象限 的 笃 直 细节 系数 中 类 似 地 确定 * 要 将 这 些 信息 侣 并 成 为 一 幅 
这 缚 图像， 我 们 可 以 简单 地 把 生成 的 变换 的 近似 系数 设 为 零 , 计算 它 的 反 变 换 ， 再 对 其 取 绝 对 
值 。 修 改过 的 变换 和 得 到 的 边缘 图 像 分 别 显示 在 图 7.7(c) 和 图 77(d) 中 -类似 的 过 程 可 用 于 隔 
离 笃 直 边 作 或 水 平 边 奖 







7 和 辐 央 





-= 古国 国 





3 . 遍 塌 
二 包罗 间 - 
山 几 本 = 
ET 它 1 

【4) 





fd) 


图 77 边缘 检测 中 的 小 波 , (ay 一 由 简单 的 测试 图 像 ; (b 它 的 小 波 恋 换 ; (cj 将 研 有 
近似 系数 设置 为 零 的 变换 ; (dj) 计 算 反 变换 的 绝对 值 所 得 到 的 边缘 图 像 
例 7.9 基于 小 波 的 图 懈 平 消 或 模 志 
与 传 里 叶 相 对 应 的 小 波 是 平滑 址 模糊 图 像 的 有 效 手段 。 再 次 考虑 图 7.7(a) 所 示 的 测 斌 图像， 它 
再 次 重复 出 现在 图 7.8( 可 中 图像 的 和 芝 四 阶 synijets 小波 变 摘 示 于 图 7.8(b) 中 ,征明 显 ， 这 里 已 
执行 了 4 尺度 分 解 : 为 了 进行 流线型 的 平滑 处 理 ， 我 们 引 六 如 下 本 数 ; 
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Funrceizon [InCA 汪 8] = WaVYeZzSYTDNACST 3 工 WPnarmer) 

号 有 VEZERO ZerOB TaMEGLeE 七 ranSEOrm GetazJ 忆 操 已 于 在 主 局 庆 E 了 ES， 

茹 [NGC，S8] = WERVEZEBRO (CE，5， 工 ，WNRAME) ZerOs the IIeVvel 了 Getat] 

村 cbatEfiardantra tn WaveIeft decompositiaor StruUctuUre [Ce，5] ana 

镶 computes the resUItang TVetSe 苇 上 站 SECrm with reSspPecE 革 DO WNAME 


全 WavelLetrSs， 


fney Ecoo] = WaVvESCQET DC 了 下 3 
[nE， Eeeool = wayecut (VIA PR Sr 1 ) 7 
[nCE，foel = Waveetu5('a nc Sr 1 
L = WaVeback(Gc，，sS，，WDanmE) 7 

可 8 = IZUinE8(mEaCRZGSTEY II ) ) 5 

ftiatrey imshow(98)7 


汉 - 


| 册 册 枚 2 
at 人 3 


人 fa) 








{e) 


图 7.8 基于 小 波 的 图 像 平滑 : (g) 测 试图 橡 ; (b) 它 的 小 波 变换 ; (将 第 一 级 的 细节 系数 设置 为 
去 后 的 反 恋 换 ; (dj-( 类 似 地 将 第 二 级 , 第 三 级 ,第 四 级 的 细节 系数 设置 为 零 后 的 结果 


使 用 waVvezero 函数 ， 通 过 下 列 命 令 可 生成 图 7.8(8) 的 一 系列 越 米 越 平滑 的 结 采 : 


>> 圭 = iead1 REIE )， 

3 人 三] 一 WaVELEESL (上 二 “二 YI 7 

>> waVe2zSray IE，S，，20)7 

>> [er 98j】 = WaSaVeZELGIE， Sr 1， 3SyYm4 11 


第 7 章 小 波 209 


故 2 


>> [ci 98j = WaVezeIo(c，S，2， “syYm4 ) 7 

>> [IC，98] = WaVezeEeier 3 3 1 读 YIIQ 1  ) 7 

>> Te Gd8] = WaVezPEO(C 3S， 4 “SSYR4  )3 

注意 ,图 7.8(e) 平 滑 后 的 图 像 仅 有 些许 模糊 ， 固 为 它 只 是 通过 将 原 图 你 的 小 波 变 换 的 第 一 级 细 
节 系 数 设 为 零 ( 并 计算 修改 后 的 变换 的 反 变 摘 ) 而 得 到 的 。 图 7.8( 中 中 的 模 相 现 介 加 重 了 ， 因 
为 它 是 将 第 二 级 细节 系数 设 为 雷 的 效果 。 系数 置 过 的 处 理 在 图 7T.&(e) 中 得 以 继续 , 这 里 第 三 级 
的 细节 系数 也 役 为 尝 ; 而 对 于 图 7.8( 间 所 有 的 细节 系数 则 都 已 被 消除 。 图 7.8(c] 到 图 7.8( 逐 
渐 增 加 的 粳 糊 效果 会 使 人 联想 起 午 里 叶 变换 中 的 类 似 结 果 。 上 述 内 容 证 明了 小 波 城中 的 尺度 和 
傅 里 叶 域 中 的 频率 之 间 的 内 在 联系 。 


例 7.10 ”渐进 重 构 


直面 我 们 考虑 图 7.9(8) 所 示 图 像 的 4 尺度 小 波 变 换 的 传 检 和 重 构 ， 我 们 对 浏览 一 个 远程 国 像 数 
据 库 来 必 找 一 幅 指 定 的 图 像 .这 里 ,我 们 将 抛 开 未 节 开 头 描述 的 三 步 过 程 来 考虑 无 做 里 叶 城 对 
应 技术 的 应 用 .数据库 中 的 每 幅 闭 像 都 存储 为 一 个 多 尺度 的 小 波 分 解 。 这 种 结构 非常 适用 于 滑 
进 的 重 构 应 用 ,万 其 是 用 于 存储 变换 的 系数 的 一 扒 分 解 向 量 假设 采取 73 节 中 的 通用 格式 时 。 
对 于 此 例 申 的 4 尺度 变换 ， 重 柏 向 量 为 
[AD 

其 中 ,人 ,是 第 四 级 分 解 的 近似 系数 答 阵 ， 而 Bi，Vi 和 Di,(i=1.2,3,4) 分 别 是 第 1 级 的 水 十、 
得 直 和 对 角 线 变换 系数 答 阵 。 若 以 从 左 到 右 的 方法 传送 这 个 向 重 , 则 远程 显示 设备 可 以 依据 到 
达观 测 站 的 教 据 ， 逐 渐 建 立 最 终 的 高 分 状 率 图像 的 一 个 更 高 分 类 泊 近 似 ( 基于 用 户 的 需要 
例如 ， 当 接收 到 系数 人 ,时 ,可 以 看 到 图 像 的 低 分 辨 淮 版 本 [ 见 图 7.9(b) | 当 接收 到 Hi，Vs 和 
D, 后 ， 可 构建 一 个 更 高 分 辩 科 的 近似 [ 见 图 7.9(c) ]， 依 次 类 推 ， 图 7.9(d) 笃 图 7.9( 介 给 出 了 分 
辨 率 不 断 增 加 的 重 构 结果 。 这 种 渐进 的 重 构 过 程 可 用 如 下 MATLAB 命令 来 模拟 ; 


(0 

则 ) 
计量 
《CC) 站 

(由 人 
18) 则 
站 
人 


图 7.9 斯 进 的 重 梅 ! (可 一 全 4 尺度 小 波 变 换 ; (b) 左 上 和 角 第 四 级 近似 图 像 ; ( 避 保 成 第 
四 级 细节 的 一 个 精确 近似 ; (qd)= 中 集成 更 商 级 细节 的 分 辨 训 的 进一步 改进 
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若 压 缩 比 为 10 或 10 : 1)， 由 表明 在 压缩 过 的 数据 集中 对 于 每 1 个 单元 ， 原 图 像 有 40 个 信息 携带 
单元 5 如 比特 ) 在 MATLAB 中 , 用 于 表示 两 幅 图 像 文件 和 /或 变量 的 比特 数 的 比率 可 通过 如 下 M 
函数 计算 出 来 : 


王 UDCLEIOn CI = mratacftf1， 革 2) 

龟 工 MR 语 TID 守 CInEU 二 各 3 十 有 全 攻 且 上 寺中 于 十 站 全 六 站台 有 宇 们 七色 后 土 胡 总 林 生 对 有 革 斌 误 匠 所 S 。 

多 CR = TMRRATIA IFET， 下 2 etUEnS 二 he 工 a 二 记忆 七 he mumper 癌 二 防 yes 工 Dn 
和 Ya SaDP1LeSA TELLeS FL En E2、It FE1 and FE2 己 e 站 卫 白 工 GinalL an 

省 它 站 区 扩 革 全 生生 所 对 站 有 总 工 站 3 也 全 刀 七 于 六 全 YY 让 及 于 呈 二 斩 生 它 扣 让 工 生 名 呈 荆 己 王 工 二 十 





全 工 工 马 工 《 刀 总 上 可 ChKYE， 2 记忆 基 训 工 D) ) 各 帮 heCK TInPut 已 工 JDmentS 
袜 一 DYytes (El1) AbyteStE2)7 竺 CCm 拉 Qt 白 七 乒 白 工 生 二 土台 
一 -一 -~ 一- 一 ------ 一 -一 -一 -~ 一 一 --~--- 一 一 ~ 一 一 -一 -一 -一 -一 一 一 -一 一 对 


Eunetion 有 = Yes(E) 
生 及 所 七 DID 七 hh 人 numPer CE yteS 于 nn input 下 I 下 十 3 品 号 红 mn 可 ， 起 台 SUI 
夺目 at E js an image 工 LLename 于 not，， it is an jimage Yariable， 
二 上 了 土 号 人 naz IE} 
InEfo = QLrrE) P = 工 了 Ce . 症 9 证 外 S 
所 了 号 候 二 企 工 总 全 上 ZUCTLT) 
入 RM 太 于 工 闪 于 5 W 和 叫 3 EunCtion FePOrtS an 人 Xtra 124 Dytes memozy 
入 六 外 开县 上 工 岂 各 直 U 全 于 主 全 间 冲 合生 a US 记名 二 七 疙 全 证 虽 时 MT 荆 让 下 ”号 七 白 世 所 号 
可 SEEUCtLHUEES In meITSOTY，Don 二 Count +his 白 Xtra _ memory 1nsteady 
告 只 QQ UP the memcory 已 SSOCTSLeG With each ieloaq， 
也 一 曲 ; 
王后 】 包 中 一 于 已 1 m 呈 负 全 呈 《下 
for KK = 1:1enStnhttielqs) 
也 一 斩 + 了 Yes .LEielGSsl XI ) 7 


[re | 
名 工 三 后 
mfEo = whos( 7) 上 兰 十 磋 下 心 .全 Y 士 全 ， 
个 了 名 
例如 ， 第 2 章 中 图 2.4(e@) 所 示 的 JPEG 编码 艾 像 的 压缩 可 以 通过 以 下 命令 进行 计算 : 
>> 工 一 InFatioTimteaal( Dubbles25.3]PS1，1Pupbles25.jpo') 
王 一 
5 . 工 612 


注意 ， 在 函数 imratio 中 ， 内 部 函数 b = bytes (f) 设计 用 于 在 (1 一 个 文件 .一 个 结构 恋 
量 和 /或 (3) 一 个 非 结构 变量 中 返回 字 节 数 。 若 上 是 一 个 非 结 构 变 量 , 则 2.2 节 中 引 人 的 函数 whos 将 
用 于 得 到 它 以 字 节 为 单位 的 尺寸 。 若 王 是 一 个 文件 名 , 则 函数 air 热 行 一 个 类 似 的 服务 程序 。 在 所 
用 的 语法 中 ， air 返回 一 个 带 有 域 name, date,bytes 和 isdir 的 结构 (关于 结构 的 详细 信息 请 
参阅 2.10.6 节 ) 其 中 分 别 包 括 了 文件 名 、 修 改 状 态 、 字 节 大 小 以 及 它 是 否 为 县 录 { 若 isdir 为 |， 
出 它 是 目录 ; 阁 isair 为 0， 则 它 不 是 目录 ) 最 后 ,， 若 王 是 一 个 结构 ,， 则 bytes 会 递归 地 调用 自 
身 , 以 求 出 分 配给 该 结构 的 每 一 个 域 的 字 节 数 之 和 。 这 就 消除 了 与 结构 变量 自身 有 关 的 开销 { 每 个 
域 124 字 节 )， 而 仅 返 回 域 中 数据 所 需 的 字 节 数 。 函 数 fieldnames 用 于 检索 上 中 的 一 列 域 ， 语 名 

for 基 = 1:1engthftjielasy) 

了 = 了 二 了 PteslE。 fielasfkl )) 7 
执行 递归 调用 。 注 意 动态 结构 域名 在 递归 调用 bytes 时 的 作用 。 若 是 一 个 结构 ,， 且 E 是 包含 一 
个 域名 的 串 变 量 ， 则 语 旬 
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S.fE1 = 荆 Do 
十 了 后 1 梧 一 与 - 【1E)， 


采用 动态 结构 域名 语法 分 别 来 设置 和 /或 得 到 结构 域 了 的 内 容 。 

为 了 观察 和 /或 使 用 压缩 的 ( 即 编码 后 的 ) 图 像 ,必须 把 该 图 像 送 人 一 个 解码 器 中 { 见 图 8.1 )， 
以 剑 生 成 一 个 重 构 的 输出 图 像 闻 rz, 风 。 一 般 和 而 言 , 杀 z， y) 本 能 是 也 可 能 不 是 F(x 几 的 精确 表示 。 若 
是 , 则 称 系 统 为 无 误差 的 、 信息 保 持 的 或 无 损 的 ; 若 不 是 , 则 在 重 构 的 图 像 中 会 有 -一 度 程度 的 失真 。 
在 称 为 有 损 压 缩 的 后 一 种 情况 下 , 我 们 下 以 对 zx 7 的 性 意 值 在 Fls 六 和 Fr, 几 之 局 定义 误差 elz 几 ， 
即 


et = Fr -Fa 习 
所 以 两 枉 图 像 间 的 总 误差 为 


1 
也 豆 [ 7 及 一 Fo] 


辕 时 ,7 芒 和 7 攻 之 间 的 均 方 根 误 差 eu 是 1 x N 数 组 的 均 方 误差 的 平均 信 的 平方 根 ， 或 者 
MT -1 172 
oo 南开 王 fen -eco| 


= 有 
下 面 的 M 函数 让 计算 em 并 在 er 天 0 时 显示 ea 切 及 其 直方 图 。 国 为 etz 内 可 黄 包 会 正 负 值 ， 所 以 
与 仅 处 理 图 像 数 据 的 函数 ;mhist 相 比 ， 函 数 hist 更 常用 于 生成 直方 图 。 


EUnetIoenmn Lzms 台 一 Coinpare (ELt，f2，SsSCale) 

年 人 们 了 下 遇 RR 玉 下 吕 RPRU 本 起 汪 站 有 总 轴 计 S 节 了 站 及 避 二 用 已 会 工 开 向 姜 罗 忆 七 风 已 皇 士 WO 贡 a 二 荆 CeS 。 

杀 RMSR = 克昌 MP 让 RE 1T 2 三 人 下 LE) 站 WETnS 十 用 各 工 吕 CO 凸 一 各 所 站 mL 一 训 GU 吕 所 所 上 基 品 工 
对 切合 七 寻 台 后 和 EnPUS ET anQ R2 本 SPLay 乌 已 也 二 3 起 局 人 am 所 三 七 he 昌 半 下 于 怠 名 冬 它 所 
争 己 了 各 总计 S 户 1 忆 区 S 站 总 安 吕 | 后 司 村主 王 在 e 荆 立 它 后 mage ， 人 hen SCRALE ss Drmittea，a 
名 扎 安 己 】 合 工 有 etOF 吕 E 工 于 3 US 全 个 - 


全 上 heCK 了 PnPT 二 忆 开 对 UPmER 二 S 尸首 总 号 记 人 半生 于 员 训 号。 
他 开工 白 荆 【六 二 工 何 ChRKTZ2， 了 ， 袜 号 工 守 my) ) 7 
工 nargin < 3 
号 女 互 全 一 1 
SGDTI 马 


襄 世 TU 全 七 上 h 扣 工 全 吓人 an 上 CU 并 各 个 习 roL ， 
所 = 国 DubletftEl)y 一 忆 cCUDETE2) 

Im 中】 一 立 半 ze) 

IInS 一 SSYFLtSumIe) .2 7 mr nm))，; 


和 DUtPUL error Image 到 Pistogram if an error (Te ,rzrmse = 0) 。 
二 YIS 扎 
香 开口 Th 咎 TD hh 于 st 可 am。 
全 If 站 其 一 攻 避 下 【 电 呈 【1 
[ha X] 一 及 is Tef;)，， 拓 痢 羡 X) 7 
计 Er JengSth fh) >= 工 
下 可 YE bacrix hkKI) 


宁 电 如 并 全 十 h 后 全 工匠 二 二 ma9e SYyImetrical1ly anoq 马 斌 3 入 工 二 了 
会 II 有 区 一 司 mIaX 二 心志 全 } 
它 一 兽 忆 主 位 可 基 昌 【Gy  [ 一 华 下 入 区 全 TI 误区 】) 
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于 SUTe mshowfe 
它 疆 总 
已 卫 马 


最 后 , 我 们 注意 到 图 8.1 中 的 编码 器 负责 减少 输入 图 像 的 编码 . 像素 间 和 /或 心理 闹 觉 元 余 。 在 
编码 处 理 的 第 一 个 阶段 , 映射 变换 器 将 输入 图 像 变 换 成 一 种 ( 通常 不 可 见 的 ) 格式 ,以便 减 少 像素 
间 的 元 余 。 在 第 二 个 阶段 , 量化 器 根据 预定 义 的 吉 真 度 标准 来 减少 映射 变换 器 输出 的 精确 性 , 以便 
试图 去 除 心里 视觉 宛 祭 数据。 这 种 操作 是 不 可 逆 的 ， 当 我 们 希望 无 误差 压 绽 时 ， 则 必须 将 其 忽略 。 
在 第 三 个 即 最 后 一 个 处 理 阶段 , 符号 编码 器 根据 所 用 的 码 字 对 量化 器 输出 和 映射 输出 创建 码 字 ! 碱 
少 编码 宛 余 )。 

图 8.1 中 的 解码 器 仅 包括 两 部 分 : 一 个 符号 解码 器 和 一 个 反映 射 变 必 器 。 这 些 块 以 相反 的 顺序 
执行 编码 器 的 符号 编码 和 映射 变换 器 的 递 操作 。 由 于 量化 器 不 可 北 ， 因 此 不 包括 反 量化 块 。 


8.2 ”编码 元 余 


令 具 有 相关 概率 P(m 的 离散 随机 变量 , 大 = 1, 2, …, 工 表示 一 巾 工 级 灰 度 图 像 的 灰 度 级 。 正 
如 在 第 3 章 中 那样 ，”m 对 应 于 厌 度 级 0 (因为 MATLAB 数组 索引 不 能 为 0) 昌 


疡 1 = 坟 克 一 二 2 


其 中 必 是 图 像 中 出 现 第 上 级 灰 度 的 次 数 , = 是 图 像 的 总 像素 数 。 若 用 于 表示 六 的 每 个 值 的 比特 数 是 
fr 日 ， 则 用 于 表示 每 个 像素 的 平均 比特 数 为 





也 
二 avg 一 它 人 Pr 


换言之 , 分 配给 各 个 灰 度 级 值 的 码 字 的 平均 长 度 , 就 是 用 于 表示 每 个 灰 度 级 的 比特 数 与 该 灰 度 级 出 
现 的 概率 的 绕 积 之 和 。 这 样 ， 用 于 编码 一 幅 大 小 为 M x 认 的 图 像 所 要 求 的 总 比特 数 就 是 HNL，- 

当 使 用 六 比特 的 常用 二 进 制 码 表示 一 幅 图 像 的 其 度 级 时 ， 上 述 等 式 的 右边 减少 到 闫 比特 。 换 
育 之 ， 当 六 替代 了 KaD 时 ， 瑟 = 普 。 党 数 产 可 能 在 总 和 之 外 ， 对 于 1 三 天 所 工 ， 仅 剩 下 pm) 之 和 ， 
当然 它 一定 等 于 1。 如 表 8.1 中 所 示例 的 那样 ， 当 图 像 的 灰 度 级 使 用 带 用 二 进 制 码 编 名 时 ， 缩 码 元 
余 几 乎 总 是 存在 的 。 在 该 表 中 , 一 幅 四 灰 度 级 图 像 采用 了 固定 的 和 可 变 长 度 的 编码 , 其 灰 度 级 的 分 
布 已 在 表 中 的 第 2 列 给 出 。 第 3 列 的 2 比特 二 进 制 码 (Code I ) 的 平均 长 度 为 2。Code2 (第 5 列 ) 
所 要 求 的 平均 比特 数 为 


二 av 一 记 总 (Pr 


= 3(0.1875) + 1(0.5) + 3(0.125) + 2(0.1875) = 1.8125 
产生 的 压缩 比 为 C.= 211.8125 = 1.103。Code 2 所 实现 的 压缩 的 基础 是 其 码 字 为 变 长 的 ， 即 允许 将 
最 短 的 代码 分 配给 图 像 中 最 常 出 现 的 藉 度 级 。 


囊 8.1 编码 郊 余 的 说 明 ，Coge 1 中 心 o=2，Code2 中 心 。= 1.81 





站 fm Code 1 再 ( 六 ) Cotle > (nm 
一 
万 0.1875 00 了 011 3 

户 0.5000 | I 


了 1 
旋 ,1250 10 了 010 3 
星 几 ]875 ]1 之 二 了 
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大 们 经 常 提 出 的 一 个 问题 是 , 表示 一 幅 图 像 的 灰 度 级 到 底 需 要 多 少 比 特 ? 换言之 , 是否 存在 在 
不 丢失 信息 的 条 件 下 充分 描绘 一 幅 图 像 的 最 小 数据 罚 ? 信息 论 提供 了 回答 这 一 相关 问题 的 数学 框架 。 
它 的 基本 前 提 是 信息 的 产生 可 以 通过 籽 率 过 程 来 建立 模型 ,这 个 过 程 可 以 利用 与 直觉 相符 的 方式 来 
度量 。 为 与 这 个 假定 相 一 洗 ， 概 率 为 访 已 的 一 个 随机 事件 瑟 包 含 了 下 面 的 单元 信息 : 


5 五 ) = 一 log 己 ( 至 ] 


1 - 

忆 ( 顽 ) 
若 上 =1( 即 该 事 储 总 会 发 生 )， 则 BE =0 且 它 没有 和 依 息 。 换 言 之 , 国 为 没有 与 这 个 事件 相关 的 不 
确定 因素 , 所 以 也 就 没有 表示 事件 发 生 的 、 需 蓝 传 递 的 信息 - 若 在 -- 组 可 能 的 离散 事件 [mam，… 四] 
中 给 定 一 个 随机 事件 源 , 则 与 之 相关 的 概率 为 [Pa Pte) …, Pa , 且 每 个 源 输出 的 平均 信息 ( 称 
为 源 的 精 ) 为 


- 它 eta ) log Pai) 


大 将 一 由 图像 看 忒 是 一 个 发 出 “其 度 级 源 ” 的 样本 ， 则 我 们 可 以 利用 被 观测 图 像 的 灰 度 级 直方 图 来 
模拟 该 源 的 符号 概率 ， 并 生成 该 源 的 请 的 一 个 全 计生 〔 称 为 一 阶 估计 让 


开 一 -三 网 站 】 log 产 (mx] 


这 样 的 估计 可 通过 如 下 M 函数 计算 出 来 ， 目 在 已 对 每 个 其 度 级 单独 进 行 了 编 到 的 假设 下 ， 仅 通 过 
减少 编码 元 余 就 可 以 达到 压缩 的 下 界 。 


EuUnetICDmn Ti 一 咎 局 臣 世 世 YTX， 疡 ) 

条 忆 NTRODBRY ComPD 二 所 S 再 工 让 一 局 工 避 全 所 S 二 dmate DE 廿 he enmntropy of 己 matrix。 
对 下 = 有 MTROPY (其 ， 本 ) 开刀 十 QTIS 七 he 下 1rS 二 -OrQer estmate 所 二 matIziR 闫 

对 WwW 让 村 3SYmPpeolis ti 一 2256 守 E Citteay in Dbitsrsymbpol。The 已 StImate 
多 已 SSUImeS 号 七 有 二 于 外 二 区 冯 了 工 多 和 守 首 忆 全 记 扣 放 虽 en SOULCe 台 上 二 上 上 己 刀 七 后 工 Ze 驴 芒 Y 七 he 
外 I 扎 了 aa 七 IV 让 上 上 TedqUenmnCYy ef DeceuUrrence of the 总 Lements jn X， 


忆 ILOT (mar9ehk Il， 了 2 nazrSin)) 和 Check InPUt argumentS 
天 margin < 之 
和 一 之 5 让 ， 村 站 人 芋 人 UL Tor mm。 

己 疡 

一 Qeuble fx : 中 Make 1nPuUt Geoupble 
XRD 一 了 ist 六) 委 马 OP 上 有 -Bin hst 台 打工 起 亿 
区 = hh ASURETXRT :1 和 CemRPU 上 已 作 工 口 DabpI1L It 工 所 对 
溃 Make mask tD eliminate 0"8 since 1o9g2(0) = -in， 


1 一 工 nmQfXDh) ， 


有 一 一 SUmfxnIi) .ww 1og92fxnth yy 久 伺 PImPUD 上 后 吕 二 工 操 咏 了 


注意 MATLAB 末 数 finqa 的 运用 , 该 函数 用 来 决定 直方 图 xh 中 的 非 零 元 素 的 索引 。 语 名 fina (x] 
等 价 于 find(x ~= 0) 。 函 数 entropy 使 用 finq 来 建立 一 个 索引 向 量 1， 并 将 其 输入 到 直方 图 xh 
中 , 通过 最 后 一 条 语句 中 的 彤 计算 ， 该 直方 图 随后 用 于 消除 所 有 的 零 值 元 素 。 若 未 完成 这 项 任务 ， 
则 函数 1og2 会 在 任意 符号 概率 为 0 时 ，。 强 制 输出 h 为 NaN ( 0* -inf 不 是 一 个 数 ) 


例 和 1 计算 一 阶 炉 佑 计 
考虑 一 幅 大 小 为 4 x 4 的 简单 图 像 ， 其 直方 图 《 见 下 面 代 码 中 的 P ) 模拟 表 虽 .1 中 的 符号 概率 。 
下 面 的 命令 行 用 于 生成 上 述 图 像 并 计算 其 箭 的 一 阶 估 计 。 





216 数字 图 像 处 理 (MATLAB 版 ) 





[119 123 168 1197 123 119 168 168]: 
[EL119 :19 107 119， 1I07 107 119 4119] 


W 

W 

Hh 
中 首 


1 工 急 123 工 上 日 自 工 
之 当 119 工 上 台 工 
工 二 急 119 二 DO?3 11 
107 TI 7 19 工 





histcrtri) 日) : 
日 ”Sunm (PP) 


可 
IT AT 


总 .工蜂 75 总 .5 卫 . 王 之 5 避 站 总 | 站 , 卫 台 了 5 
h = entropy Et) 


工 。7 名 癌 日 


在 表 8.1 中 ，Code 2 (En 1.81) 近似 一 阶 箭 的 估计 ， 并 且 对 于 图 像 斌 来 说 是 一 个 最 小 长 度 
的 二 进 制 码 。 注 意 ， 友 度 级 107 对 应 于 站 以 及 表 虽 .1 中 的 相应 二 进 制 码 字 001;， 灰 朗 组 119 对 
应 于 六 盈 代 三 1;， 而 123 和 168 分 别 对 应 于 010; 和 100,。 


8.2.1 霍 夫 没 码 


当 对 一 幅 图 像 的 灰 度 级 或 一 个 灰 度 级 上 映 射 操作 的 输出 (像素 差 、 游程 长 度 等 ) 进行 编码 时 , 在 
每 次 编码 一 个 源 符 导 的 限制 条 件 下 ， 对 于 每 个 源 符 号 { 如 灰 度 级 值 )， 霍 去 坚 码 包含 了 最 小 可 能 的 
代码 符号 ( 即 比 特 ) 数 。 

性 夫 曼 方法 的 第 一 步 是 ,通过 对 符号 的 概率 排序 并 将 最 低 概率 符 导 组 合 为 下 一 次 源 约 简 时 替代 
这 些 符号 的 单个 符号 , 来 建立 一 个 源 约 简 序列 。 图 8.2(aj 示 例 了 表 8.1 中 的 灰 度 级 分 布 的 这 种 过 程 。 
在 最 左 侧 , 初始 源 符 导 集 和 它们 的 概率 按照 降序 概率 值 由 高 到 底 排序 。 旧 形成 第 一 次 源 约 简 , 底部 
的 两 个 概率 值 0.125 和 10.1875 合并 形成 了 概率 值 为 0.3125 的 “ 复 台 符号 "”。 这 个 复合 符号 及 其 相关 
的 概率 放置 在 第 一 个 源 约 简 列 中 , 以 短 约 简 后 的 涯 的 概率 还 是 从 最 大 到 最 小 排序 。 这 个 过 程 -一 直 重 
复 到 约 简 后 的 源 只 有 两 个 符号 为 止 (在 最 万 侧 ) 

上 去 曼 方 法 的 第 二 步 是 对 每 个 约 简 的 源 编 码 , 编码 从 最 小 的 源 开 始 一 直到 原始 源 。 两 个 符号 的 
源 的 最 短 二 进 制 码 就 是 0 和 1。 如 图 8.2(b) 所 示 , 这 些 符 号 分 配给 了 天 边 的 两 个 符号 ( 这 种 分 配 是 任 
意 的 ; 颠倒 如 和 1 的 顺序 也 是 可 以 的 ) 概率 为 0.5 的 约 简 源 符号 是 通过 合并 约 简 源 左 侧 的 两 个 符号 
而 生成 的 ， 用 来 编码 的 0 现在 分 配给 了 这 两 个 符号 ， 而 0 和 1 已 任意 地 附 如 给 了 每 个 符号 ， 以 便 区 
分 它们 。 这 种 操作 接着 对 每 个 约 简 的 源 重 复 进 行 ， 直 到 到 达 原 始 源 。 最 后 的 代码 出 现在 图 8.2(b) 的 
左 催 (第 3 列 ) 

图 8.2(b) 与 表 8.1 中 的 夫 夫 曼 码 是 姐 时 的 、 惟 一 可 解码 的 分 组 编码 。 之 所 了 以 是 分 组 编码 ,是 
因为 每 个 源 符 号 肌 射 到 了 一 个 固定 的 码 符号 序列 ; 之 所 以 是 朋 时 的 ,是 因为 在 码 符 导 串 中 的 每 一 
个 担 字 可 以 不 密 照 随后 的 符号 而 被 解码 。 换言之 , 在 任意 一 个 给 定 的 雹 夫 曼 码 中 , 没有 码 字 是 其 
他 码 字 的 前 绥 。 并 且 之 所 以 是 惟一 可 解码 的 , 是 因为 码 符号 串 仅 有 惟一 的 解码 方法 。 这 样 , 霍 夫 
受 码 的 符号 的 任意 串 可 以 通过 从 左 到 右 的 方式 检测 单独 的 符号 来 解码 。 对 于 例 8.1 中 的 4 x 4 图 
像 ， 基 于 图 8.2(b) 中 的 替 去 曼 码 出 项 到 底 、 从 左 到 右 进行 编码 ， 产 生 -. 个 29 比特 的 字符 串 
1I0101011010110110000011110011。 因 为 我 们 应 用 的 是 一 个 瞬时 的 .惟一 可 解码 的 分 组 编码 ， 所 以 
不 需要 在 已 编码 的 像素 间 揪 人 定 界 符 。 从 左 到 右 查 看 结果 串 可 知 ,第 一 个 有 效 的 铭 字 是 1, 它 是 符 
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号 她 或 119 灰 度 级 的 编码 。 接 下 来 的 有 效 码 字 是 010, 它 对 应 于 藉 度 级 123。 继 续 使 用 这 种 方式 , 最 
终 获 得 了 一 幅 完 整 的 解码 后 的 镜像 ， 这 幅 图 像 与 例子 中 的 上 相同 。 
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图 82 霍 夫 虹 码 : (的 源 约 简 ; (中 码 分 配 过 程 
上 面 讨论 的 源 约 简 和 和 码 分 陀 过 程 由 下 面 的 M 丽 数 huffman 实现 
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已 引 全 GDFy General DSP in Signal Processing ana Commoniecations。 
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function S = Teduce IP) ; 

菠 已 开 忆 电 十 届 用 QUEEmahn 号 OUFCe TY 号 GUCEIODn 七 工人 工 D 己 MRTINB BILL SEC 革 UIE 
车 切 Y 闪 生 工 二 总 FmLn 可 SOUECE SSYTmDO1 工 QHLICtIOnS Un 七 斌 1 七 heIe 虽 FE 间 上 区 十 W 属 

名 十 拓 本 ULCEA 呈 YmDOLS 工 台 站 弓 诗 只 斌 位 纯 


号 二 记 Lf 人 engSthfP) 1)7 
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DPI = []， 和 纪 用 间 区 Un 七 用 和 荆 让 WeSL 所 卫生 
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后 二 号 已 下 上扬 站 了 各 己 寺 【nmUTmeTI ce) DecGeSs 
避 站 站 责 f SC 这 Ch 本 上 人 站 和 十 尼 中 三 斌 W 让 天 如 ) 安 工 忆 总 二 刀 肌 安 hat Case 写 直 mi 可 
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下 面 的 命令 行使 用 huffman 来 产生 图 8.2 中 的 代表 ; 


>> PP= [OO.1875 昌 .5 站 .125 口 . 卫 各 了 5] = 
>> 立 拓 huffmantP) 


一 
7 站 111 
?1 
?1 
二 品 1 


注意 , 输出 是 长 度 可 变 的 字符 数组 ,其 中 每 一 行 是 一 串 0 和 1, 对 应 于 p 中 的 索引 符号 的 二 进 制 码 。 
例如 ，'0107 (在 数组 索引 3 处 ) 是 概率 为 0.125 的 灰 度 级 的 代码 。 


在 本 数 Puf fman 的 开始 行 上 上， 已 经 对 输入 参量 p《 将 被 编码 的 符 导 的 输 人 符号 概率 向 量 ) 的 


合理 性 进行 了 检查 ,而 且 全 局 变量 copR 已 经 用 LIength tp) 行 和 一 个 单列 初始 化 为 一 个 MATLAB 
单元 数组 (已 在 2.10.6 节 中 定义 ) 所 有 的 MALAB 全 局 变量 必须 在 画 数 中 使 用 如 下 语句 进行 声明 ， 


Global 居 台 
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该 语句 使 变量 X, Y, z 可 用 于 已 对 其 进行 声明 的 函数 中 。 当 凡 个 函数 声明 相同 的 全 局 变量 时 , 它们 
共享 该 变量 的 单一 柄 本 . 在 函数 huftfman 中 ， 主 程序 和 内 部 函数 makeceoede 共 襄 全 局 变量 CODE。 
注意 , 全 局 变量 和 名 一 般 为 大 写 。 非 全 局 变量 就 是 局 部 变量 , 只 有 在 定义 它们 时 才 林 以 在 函数 中 使 用 
【不 可 以 在 其 他 函数 或 基本 工作 空间 中 使 用 )。 局 部 变量 一 般 用 小 写字 母 表示 。 
在 函数 huftman 中 ， 已 使 用 cell 男 数 初始 化 了 copE ， 冰 数 cell 的 语法 为 
X = _ eell (mm，n) 
它 产生 一 个 可 以 按 单元 或 内 容 引 用 的 空 第 阵 的 京 x m 数 组 。 圆 括号 “六 用 于 单元 索引 , 大 插 导 “ 和 人 “ 
用 于 内 容 罕 引 。 国 此 ，Xx (1 ) =[T ] 从 单元 数组 中 找到 并 删除 元 吉 1，4 1 = 则 把 第 一 个 单元 数 
组 中 的 元 未 放 到 空 矩阵 中 。 换言之 , 光 f 1 指 的 是 X 中 第 一 个 元 素 (一 个 数组 ) 的 内 容 ; 而 X(1) 指 
的 是 元 素 本 身 ( 而 不 是 它 的 内 容 ) 由 于 单元 数组 可 以 里 套 在 其 他 单元 数组 中 ,所 以 语法 区 11 2] 
指 的 是 单元 数组 的 第 二 个 元 素 的 内 容 ， 该 内 容 在 单元 数组 X 的 第 一 元 素 中 。 
在 初始 化 CODE 日 (在 P = Bysumt(p) 语 句 中 ) 归 一 化 输 人 概率 向 量 后 ， 就 可 在 两 个 步骤 中 创 
建 归 一 化 概率 向 量 p 的 霍 夫 曼 码 。 由 主 程序 的 s = zeduce (p) 语句 官 始 化 的 第 一 步 是 调用 内 部 函 
数 reduce， 该 函数 的 用 途 是 执行 图 8.2( 风 所 示 的 源 欧 简 。 在 函数 reduce 中 ， 一 个 初始 为 空 的 源 
约 简单 元 数组 s〔【 大 小 与 coDE 匹配 ) 中 的 元 素 被 初始 化 为 它们 的 索引 。 例 如 ，sl 1) = 1 sl 2 = 2， 
等 等 。 为 了 实现 源 约 简 ， 在 wh1le numel1 (5)>2 循环 中 建立 一 个 二 叉 树 的 单元 等 将 流 程 。 在 循 
环 的 每 一 次 选 代 中 ， 向 基 以 概率 的 升序 排列 。 这 可 通过 函数 sort 来 完成 ， 该 函数 的 语法 为 
[y，i] = sertfx) 
其 中 ,输出 Y 是 x 中 经 过 排序 的 元 素 ， 素 引 向 量 1 满足 y= x1i)。 当 已 对 p 排 序 后 ， 合 并 最 低 的 
两 个 概率 ， 并 将 复合 概率 放 在 P (2) 中 ， 同 时 把 p (1) 删除 。 然 后 ,通过 使 用 s = s (1) ， 重 新 排列 
源 约 简单 元 数组 ， 以 匹配 基于 索引 回 量 1 的 P。 最 后 ，s{ 21 通过 sl 2} ={ sf 1] ,sf 211 用 一 个 
包含 会 并 的 概率 案 引 的 二 元 素 单 元 数组 来 代替 (一 个 内 容 索 引 的 例子 》) 并 采用 单元 索引 来 删除 两 
个 合并 的 元 袁 的 第 一 个 元 索 s (1) ， 即 令 s (1) = [] 。 该 过 程 一 直 重 复 进行 ， 直 到 s 中 只 有 两 个 元 
素 为 止 。 
图 8.3 显 示 了 表 8.1 和 图 8.2g 中 对 符号 概率 进行 处 理 的 最 后 输出 。 图 8.3(bj 和 图 38.3(c] 是 通过 在 
hutfman 主 程序 最 后 的 两 个 语句 间 插 人 
cellqaisptsh)y 
袜 所 LTPLot TS 
产生 的 。MATLAB 末 数 celldisP 甫 归 地 打印 一 个 单元 数组 的 内 容 ; 亲 数 cellploet 产生 类 似 撤 
套 逻 辑 单元 的 单元 数组 的 图 形 描述 。 注意 , 图 8.3(b 中 的 单元 数组 和 图 8%.3(a) 中 的 源 约 简 树 节点 之 间 
的 一 一 对 庶 关 心 : (1) 树 中 的 每 两 路 分 支 ( 它 代表 一 个 源 约 简 ) 与 s 中 二 元 素 的 单元 数组 相对 应 ; 
(每 个 一 元 索 的 单元 数组 都 包含 符号 索引 , 该 符号 在 相应 的 源 约 简 中 被 合并 。 例 如 , 合并 树 旗 部 的 
5 和 a 产生 了 二 元 素 单元 数组 sl 111 2)] ， 其 中 sf 11(2}1{11) =3，st1j{f2112) =1 (分别 是 
特 号 瑟 和 的 索引 )。 树 要 是 最 高 层 的 二 元 素 单元 数 纽 s。 
代码 生成 的 最 后 一 步 ( 即 基于 源 约 简 的 单元 数组 s 的 代码 分 配 ) 是 通过 调用 函数 hffftman 的 
最 后 一 条 语句 makecoede (sif ] ) 进行 的 。 该 调用 将 启 开 基 于 图 8.2(b) 所 示 过 程 的 递归 代码 分 配 操作 。 
虽然 违 归 方式 一 般 并 不 提供 存储 ( 因为 正在 处 理 的 值 的 堆栈 必须 存放 在 某 些 地 方 ) 或 是 提高 速度 ， 
但 它 还 是 具有 代码 紧凑 且 易 于 理解 的 优点 , 特别 是 在 处 理 已 递归 定义 的 数据 结构 ( 例如 树 ) 时 。 任 
何 MATLAB 函数 都 可 以 递归 地 使 用 ， 即 这 些 函 数 可 以 直接 地 或 间接 地 调用 它 自 身 。 当 使 用 递归 方 
式 时 ， 每 一 个 栈 数 调用 都 可 以 产生 一 组 不 同 于 所 有 以 前 变量 的 新 局 部 变量 。 
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根 ----------- 1.0 
源 约 简 2 = -= -=- 2 忘 人 和) 人 (1 = 
本 昌 人 人 j 14 
源 约 人 简 } -04875- 一 031 | 襄 本 (交付 委 } 兰 工 
1 
| 巡 人 sl 启 = 
1 95 ol | 
1 
t 1 1 
洗 符 号 -一 届 作 如 从 
(本 fb) 


圆 8.3 使 用 本 娄 hufgman 对 图 8.2(o) 进 行 源 约 简 ;( 印 等 效 的 二 又 
树 ; (bjceltiElot1s) 产 生 的 显示 ; (celldisp1s) 的 输出 


内 部 函数 makeceode 接 受 了 两 个 和 输入; cclewoza， 即 一 个 元 壳 为 0 和 1 的 数组 ; sc， 即 一 个 海 
约 简 单元 数组 元 素 。 当 sc 本 身 是 一 个 单元 数组 时 , 它 包括 两 个 源 符 号 ( 或 复合 符号 ) 它们 在 小 约 
简 处 理 中 被 连接 到 一 起 。 因 为 这 些 符 号 都 必须 单独 进行 编码 ， 所 以 对 元 素 执 行 一 对 递归 调用 ( 对 
maxkecode ), 同时 还 带 有 了 两 个 台 适 的 更 新 码 字 (将 一 个 0 和 1 添加 到 输入 codeword 中 》 当 sc 不 
本 括 单元 数组 时 , 它 基 原始 源 符号 的 崇 引 . 并 且 为 其 分 配 了 一 串 由 输入 codeword 通 过 CODREI sc) 
=eharl('0'+codeword) 产 生 的 二 进 制 串 。 如 同 在 2.10.5 节 中 指出 的 那样 , MATLAB 函数 char 
把 一 个 包含 代表 字符 码 的 正 整 数 的 数组 转换 为 一 个 MATLAB 字符 数组 ( 前 127 个 码 是 ASCH 码 )。 
例 恕 ，cnarft*0y+f 010] ) 产 生字 符 审 '010'， 即 在 一 个 0 的 ASCI 但 上 加 0 来 产生 一 个 ASCII 
码 !'05， 在 一 个 ASCH 码 '0' 上 加 1 来 产生 1 的 ASCI 码 ， 也 就 是 '1"。 

表 8.2 详 细 列 出 了 一 系列 makecode 的 调用 ,这 些 调 用 产生 了 图 8.3 中 的 源 约 简单 元 数组 的 相 
应 结果 。 为 了 对 4 个 源 符 号 进行 编码 , 需要 7 次 调用 。 第 一 次 调用 ( 表 8.2 中 的 第 一 行 ) 由 FuEtman 
的 主 程序 执行 ,并 启动 编码 过 程 ， 同 时 输入 codeword 与 sc 分 别 设置 为 空 和 矩 阵 和 单元 数组 s。 为 
了 与 MATLAB 的 标准 表示 法 “和 致 , 上 1 x2 cellj 表 示 一 个 有 着 一 行 和 两 列 的 单元 数组 。 因 为 se 在 
第 一 次 调用 中 几乎 总 是 一 个 单元 数组 ( 单个 符号 源 是 一 个 例外 )， 所 以 出 现 了 两 次 递归 调用 ( 见 表 
中 的 第 2 行 和 第 7 行 ) 这些 调用 的 第 一 次 调用 引起 了 两 次 更 多 的 调用 ( 行 3, 行 4 )， 第 二 次 调用 则 
引起 了 其 他 的 两 次 调用 ( 行 5 行 6) 


玫 8.2 图 8.3 中 的 源 约 简单 元 数组 的 码 分 配 过 程 
到 


S5 
人 有 放 FOUELme 11x2 Cel1j {j 
[2j] 


一 


作 RKecodS T4] ft+X2 Cell 0 

3 makecode 刀 00 
帮 由 kBECode {31 [TI 全 和 丰 
5 makeCcode 3 010 
6 makecode 1 :证 阁 | 
7 Wakecode 2 1 





任何 时 候 sc 都 不 是 一 个 单元 数组 ， 如 表 中 的 第 3 行 ， 第 5 行 ， 第 6 行 和 第 7 行 所 示 ， 额 外 的 
递归 也 是 不 必要 的 ; 码 串 由 ccdewcra 产生 并 分 配 到 源 符 号 ， 源 符号 的 索引 则 作为 sc 进行 传递 。 


8.2.2 ”和 堆 夫 曼 编 码 


瞪 夫 受 编码 的 生成 不 是 压缩 过 程 。 为 了 实现 构建 在 堆 夫 曼 码 中 的 压缩 , 对 于 产生 代码 的 符号 , 不 
管 它们 是 灰 度 级 .游程 长 度 或 其 他 灰 度 映射 操作 的 输出 ,都 必须 依照 生成 的 代码 对 其 进行 变换 或 映射 ， 
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例 8.2 MATLAB 中 的 亦 长 码 映射 
考虑 大 小 为 4X4 的 16 字 节 图 像 : 


>> ft2 = Uintet[2 3 4 2 上 3244r2212 1 1 2 2]) 


E2 = 
人 了 之 
3 之 4 
2 2 工 之 
荆 工 2 2 
>3 WhoOs 之) 
二 me 号 IZ 作 卫 季 七 已 所 各 总 号 号 
主 之 攻 民 缮 工 扣 岂 工 让 七 自己 工 工 去 站 


台 芋 二 3 品 十 台 十 去 1 工 3 了 和 后 Lemen 上 SS SnG 了 于 得 妨 YyteSs 


f2 中 的 每 一 个 像素 都 是 一 个 8 比特 字 节 ; 16 字 节 用 于 表示 整个 图 像 。 因 为 f2 的 灰 度 级 不 是 等 
氢 率 的 ， 所 以 一 个 变 长 码 【 像 在 前 一 节 指 出 的 那样 ) 会 减少 表示 图像 所 需要 的 存储 时。 嘻 数 


huffman 计算 一 个 这 样 的 码 ， 


>2> 马 一 hutEmanfhistftaoub1leftF2r 41 
局 ”一 

“DO11" 

4 1 

总 工 襄 了 

7 站 站 了 


因为 瞧 夫 村 码 与 被 编码 的 源 桂 和 导出 现 的 频率 有 关 (【 不 是 信号 本 身 )， 所 以 C 就 和 为 例 81 中 的 图 
像 所 构建 的 码 相 同 。 事 实 上 ,图像 f2 可 以 通过 例 8.1 中 的 工 来 得 到 , 方法 是 分 别 将 东 度 级 107 ， 
119, 123 和 168 有 映射 为 1,2,.3 和 4。 对 于 任何 一 幅 图 像 ,P=[0.1875 0.5 0.125 0.1875] 。 


基于 码 c 来 编码 f2 的 一 种 简便 方法 是 横行 一 个 简单 的 查 表 操作 ， 


2 二 12 一 人 ET 


hl1f2 = 
C 记 Lumns 1 十 htough 纺 
1 1 101 1 1 1 1 ?站 了 D， ?了 1 1 7 六 117 站 
CeLumns 10 through 工 6 
了 昌 间 ! 1 本 1 1 9 ?11 四 11F ?711 
>> Whosft' hlItzr) 
村 3Te 号 2 已 瑟 Y 七 扬 S C1aSS 
上 1 之 工 英 扣 153 入 它 马 忆 芋 工 中 


GYano 七 OtalL SS 45 所 1ements Uslino 1530 bytes 


其 中 ，f2( 一 个 UINT8 类 二 维 数 组 ) 被 变换 成 了 一 个 大 小 为 1 x 16 的 单元 数组 hnTf2。，Phifz 
的 元 素 是 可 变 长 度 的 事 ， 这 些 串 对 应 于 f2 中 从 上 到 下 、 从 态 到 右 的 像素 【 顺 时 寺 ) 正如 我 们 
所 见 到 的 一 样 , 被 编码 的 图 像 使 用 了 1530 字 节 的 存储 旱 , 这 几乎 是 F2 和 要求 的 存储 量 的 100 倍 。 
对 hl1f2 使 用 单元 数组 是 合理 的 ， 因 为 它 是 处 理 不 同 数据 前 圾 组 的 两 个 标准 MATLAB 数 乌 知 
构 谤 一 《 见 2.10.6 节 ) 在 hlf2 的 情形 下 ， 不 同 之 处 在 于 字符 囊 的 长 度 ， 以 有 通过 单元 数组 
直接 处 理 它 所 付出 的 代价 是 存储 器 的 总 开销 ( 单元 数组 所 图 有 的 特性 ) 它 要 求 必须 这 踪 变 长 


元 素 的 习 置 。 通 过 把 hl1f2 变 接 为 一 个 二 维 字 桂 上 数组， 表 们 可 消除 这 种 升 销 ， 
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注意 ,我们 巴 用 dec2pin 来 显示 h3f2.coae 的 各 站 比特 ， 若 息 略 来 是 的 模 16 的 填充 比特 
{ 即 最 后 的 三 个 0)， 则 32 比特 编码 等 同 于 先前 产生 的 【 见 8.21 节 )、 醉 时 且 疏 一 可 解码 的 29 
比特 分 组 友 10101011010110110000011110011 。 


如 同 我 们 在 前 一 个 例子 中 说 明 的 那样 ， 函 数 mat2huft 会 将 解码 一 个 已 编码 输入 数组 所 需要 
的 信息 【如 其 原始 维 数 和 符号 概率 ) 内 人 到 一 个 单独 的 MATLAB 结构 变量 中 。 该 结构 中 的 信息 已 
在 mat2hutE 的 帮助 文本 中 进行 了 说 明 ， 


Euncticn yy = mat2huEE(X》 
贡 MATZHUFEFE HUEEmanmn encoades 已 matriK ， 
二 MMRT2HUEFR (Si ULEFmanm 所 nn COOES ImatriX 区 Using 3SYmBOT 
PrOPahpilities 于 hn unz 二 一 种 计 避 th Rh 计 StD 村 am hins 了 etween XIS 和 nimum 
已 世 昌 maXIITIUTm YES。 The SGneeded 可 at 二 3 TettEme 凡 吕 S 电 SrTUCLUYG 
革 了 
和 它 扬 局 全 Th 人 瑟 E 于 Ta 上 一 所 站 己 口 e 人 YalLuUeS Of 其 呈 革 扬 e 吕 荆 有 Ri 
站 Dint16 vectaor 、The Qther 上 el1Q3S DE YY Contatn 
已 QiItITonak 吕 ecoaoing 二 nE 记 zhation，zneuoino: 
YY .mn Th 人 e IEnimum valuS OOE X PLUS 32768 
芋 。 总 于 艺 所 THhe 于 ze DTfE 其 
芋 .hIist he histogram of 区 


弗 
务 

外 

杀 

台 

名 

第 

甸 

第 

条 

备 

囊 IE 其 SS 19Sical，， uintS， ULntl16，uint32，inte int16，cr dcouble， 
条 WILDh 了 革 Dn 七 GSer values， it can be input airect1y to MARAT2HUEFR ，The 
务 mnimum Yalue DEF X must Pbe representable as an int15， 

眉 

久 

外 

第 

鱼 

条 

售 

种 

融 

千 

鱼 

多 


IT 于 X is Qqouhbte with non-InteSer valtes---Eor examp1Le， an ma 可 e 
妈 半 上 用 V 避 IU 全 3 全 全 七 WeeEm 有 and -一 -上 iirSt SCale 时 七 D 站 甩 站 PP 疡 工 口 记 工 土 辟 七 扎 
站 七 已 各 司 二 工 旺 手 厅 全 了 后 二 GTe 上 he Cal1l，EFor example，umse Y = 

MRAT2HUFF (255xX) Eor 256 可 Tray 1LeveL eneceaoding， 


NOTE: The mumber of Huttiman Coae Words is reounaitmax (X( :1)) - 
Ieuna tmin (XI:)) + 1 You may heeqd to scale ldLnPuUt 其 七 O emeLate 
Codes DODE 工 生 aaSDDnRable Length。The rmaxjimum row or coLunmnn qimension 
coEE X 夺 SS 65535. 


吕 忆 日 忌 1SC RUEE2MAT 。 


荆 rmQimsfxsy = 2 | ~isrealfxh | (snumeric (xy 到 盖 工 呈 工 口 守 诗 记 训 二 《 共 ) ) 
erTOTT 葬 muS 七 有 昌 忌 2-D TeB&lL nuUmeric Dr 1o91cal matrixI)， 
enmdaQ 


和 呈 OFE the Size ct nput 工 。 
Y-SIze = Unt32{(sSizelx))， 


甫 下 In 二 he ange Qt X values and Store its minimum valLlue biased 
当 by +32768 38  UINT1E6. 

X 二 工 DURRIQGOURP1TGTX) 1 

2aninm 一 他 (Tt 


XmBX 一 maX TXT )》) 
pmin = double tint1(xmin)y， 
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Pmin = 一 QintlbPmInD + 3276817 YY.mjin = Pmin: 


负 ComPUte the InPput 下 诗 St 吕 gtaIni De 二 We 所 mi XI 站 科 革 其 手 人 区 克 半 二 有 UI 
角色 了 上 芋 拉 匠 二 放 且 三 安 六 上 扯 十 虽 WINTLE， anQ 5S 本 马 并 所 - 
其 一 荆 人 
于 一 五 斌 s 这 上 XXXmIETm XI 人 7 
了 工 上 maxfh) > 65535 
h = 69553585 yx Ph ”maxth) 
惰 忆 怠 
Rh = int1L6thy ynhist = hh， 


省 丰 折 机 会 十 思 会 工作 PU 芋 a 寸 古 其 总 六 癌 号 十 白 人 十 疙 后 工 全 tLJ 二 ， 


也 一 hQ manm doubPle (hi 事例 总长 息 兵科 下 二 f 且 让 记忆 总 全 二 忆 

hhX = 和 aa 人 XI 一 XImin 十 工 名 Ma 证 fma 可 台 

DhX = Cnhar (PhX)y 7 车 多 全 mV 全 七 二 号 已 吃 幸 工 总 工 工 喜 站 

PhX = hxf:2y 7 

hxXthxz == ' ") = [: 务 有 emove DISanKS 

SiLZ 三 Cell LenSthhx) 工 器 ) 了 革 CDmDUE 所 嫉 尼 台 间 全 局 号 工 Z 扎 

也 居 1 丰 一 工 生 PPmat TD， 1， YSTLZze xx 工 各 ) ; 省 和 站 一 忌口 魏 且 证 三 DG 一 扯 女生 它 廿 白 工 
了 共和 11 enoth (hx = 一 hx; 省 到 Ke 了 hX moaulo-16 In 荆 公 刀 可 七 上 

让 区 和 一 工 各 筷 折 击 太 所 【让 次 于 有， 工 上 ， YSIZ 合 ) 和 及 让 号 有 总 PE 十 口 二 自 一 各 hh 遇 工 总 如 臣 癌 并 ”公司 芋 二 三 
hx16 = Prx16r 一 下 虽 1; 当 Convett imary Stzing 上 to aecinmal 
七 册 吕 3 二 PPOWD 1T1L5: 1: 站， 

条 口 时 e = 主 芋 在 【SU 其 寺 自古 何 白 乌 【 站 再 全 呈 TYS 于 Er 1 2) 1) 


注意 语句 了 Y= mat2huff (x) ， 霍 天虹 方 法 利用 < 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 单位 宽度 直方 图 bin 对 
输入 下 阵 x 进 行 编码 。 在 以 后 对 y .ceae 中 的 编码 数据 进行 解码 时 , 对 其 解码 的 元 去 受 码 必须 通过 
x 的 最 小 值 *.min 和 x 的 直方 图 Y.hist 来 重建 。 替 代 保 留 堆 夫 坚 色 本 身 , mat2bhutf 保 留 的 是 需 
要 用 于 重新 生成 它 的 概率 信息 。 利 用 这 些 信息 和 存储 在 ,size 中 的 x 和 矩阵 的 原始 维 数 , 8.2.3 节 中 
的 苑 数 huff2mat 可 用 来 解码 y.codue， 从 而 重 构 x。 

生成 y.coqe 的 过 程 如 下 所 示 : 


1. 使 用 x 的 最 小 值 和 最 大 值 之 闻 的 单位 宽度 bin 计算 输入 x 的 直方 图 h， 并 缩放 该 直方 图 ,以 
使 其 为 一 个 UINT16 向 量 。 

2. 基于 凑 放 的 直方 图 h， 利 用 huffman 产生 霍 去 最 码 map。 

3. 利用 map 肌 射 输入 x《【 这 会 产生 一 个 单元 数组 ) 并 把 它 转换 成 一 个 字符 数组 hx， 删 除 像 在 
例 8.2 的 h2f2 中 搬入 的 空格 。 

4 构建 向 是 hx, 使 其 字符 排列 为 16 个 字符 的 字符 段 。 这 种 处 理 可 以 通过 如 下 方式 来 完成 : 创 
建 一 个 用 来 保存 它 的 模 415 字符 向 量 ( 代码 中 的 hx16 )， 抬 hx 的 元 素 复 制 到 该 字符 向 量 中 ， 
并 且 用 数组 ysize 将 其 大 小 调整 为 16 行 ,其 中 ysize = ceilfLength (hxjy16] 。 回 忆 
42 节 可 知 ， 阔 数 ceil 会 对 一 个 趋向 于 正 无 穷 的 数 四 舍 五 人 。 通 用 的 MATLAB 函数 


Y = 工 eShapeftX， 好 六) 


会 返回 -个 大 小 为 m xn 的 矩阵 ,该 矩阵 的 无 素 按 列 取 自 x。 若 zx 没有 mx*n 个 元 寄 ， 册 会 返 
回 一 个 错误 。 

.将 hx16 的 16 字 符 元 素 转换 为 16 比特 二 进 制 数 ( 即 unit16 类 数 )。 三 条 语句 宪 更 紧 涛 的 语 
句 y=uint16(bin2qecthx16')) 所 取代 。 它 们 是 bin2dec 的 核心 , pin2dec 将 返回 一 
个 二 进 制 串 的 十 进 制 数 ( 如 bin2dec('5101 电 返回 5)， 但 处 理 速度 会 更 快 。MATLAB 函数 
Pow2 (7) 用 于 返回 一 个 数组 ， 该 数组 的 元 素 是 2 的 y 次 震 。 换言之 ,twos = pow2 115:-13;0] 
创建 了 数组 [32768 16384 8192 ..842 1]。 


(Am 
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PT 
例 8.3 使 用 函数 mat2huEEF 进行 编 码 

为 了 进一步 说 明 替 夫 盟 妨 码 的 压缩 性 能 ,我们 现在 来 考虑 图 8.4(8) 所 示 的 一 幅 大 小 为 512x 3512 
的 8 比特 音 多 困 像 ， 该 图 像 用 他 用 函 拖 miaL2huffE 进 行 压 缩 ， 所 用 的 命令 如 下 : 


3>> 地 二 LIRROITTZSCY- 攻 定 上 ) ， 
> 志 二 着 EDITUIETE () 二 
>> CrlL 二 ILIBatiD(E，C) 


Prl = 三 
1 .2191 





所 

tj bb) 
图 8&4 大 少 为 512 x 512 的 $ 比特 音色 图 像 及 其 右 限 特写 

通过 出 除 与 常 灶 8 比 特 三 砷 制 钢 码 粘 关 的 编 玛 宛 余 ， 图 像 已 被 压缩 到 其 原始 大 小 的 80 名 去 右 

( 其 至 了 食 了 解码 所 需 的 开销 信息 )。 

因为 mnat2htuEE 的 输出 是 一 个 结 购 ， 所 以 我 们 使 用 函数 save 将 它 写 到 磁 笋 中 : 

?> SaVe 5q9UeeZeTTaCY EC 

>> CrFZ2 3 RTX 二 三 癌 (人 TT 瑟 Co SGUEGZeTTYECY TS 上 7 ) 

Sr = 

1 .2 了 全 5 

像 1.7.4 节 中 的 Save Workspaee As 和 Save Selection As 菜单 命令 一 样 ， 函 数 save 会 为 创建 

的 文件 附加 一 个 :mat 上 扩展 名 -在 这 种 情况 下 , 产生 的 文件 SaqaueezeTracy.mat 称 为 MAT 文 

件 ，MAT 文件 兹 二 进 制 数据 文件 ， 它 包 洛 有 工作 空间 变量 名 和 值 。 这 里 ， 它 包含 有 一 个 单独 

的 工作 空间 变量 < 最 后 ， 我 们 汪 得 到 先前 计算 出 的 压缩 府 czl 和 cr2 间 的 细 投 差别 汰 于 

MATLAB 孝 据 文件 的 开销 。 


8.2.3 ”和 夫 夫 电 解 码 


经 禾 夫 总 编码 的 图 像 若 不 能 解码 来 创建 原 图 像 , 则 这 种 编码 将 党 无 用 处 。 对 于 前 一 节 中 的 输 
出 立 = inat2HusE ix)， 解 码 器 必须 首先 计算 用 来 对 x 进行 编码 的 赴 夫 显 码 (基于 其 直方 鲜 和 Y 中 
的 相关 信息 )， 然 后 反 向 映射 已 编码 的 数据 【还 是 从 Y 中 提取 ) 来 重建 x。 正 如 在 下 面 列 出 的 函数 
X= hatf2mat(yr) 中 看 到 的 那样 ， 该 处 理 可 以 分 为 个 基本 步 巡 ; 
|, 从 输入 结构 Y 中 提取 雁 数 和 和 nm 以 及 (和 最终 输出 区 的 ) 最 小 值 xmin。 
2. 通过 将 x 的 直方 图 传递 给 函数 hufiman， 重 新 创建 用 于 对 X 进 行 织 码 的 答 夫 受 码 。 重 新 创 
建 的 多 夫 曼 码 在 程序 清单 中 称 为 map- 
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了 全 于 万 一 【工会 天 二 了 各 站 十 了 工 全 D 十 性 ] > 向 2aQ 2 UnPrOCeSSEO nnCGdeS 
enoq 
它 P 乌 
区 一 DnEaVeIY7Y.eoGBe1 TInK， 了 六 0) 名 也 忆 安 忆 站 各 有 SInS CC nmITDVelL 
其 = 基 十 Xmin ~ 工 ; 车 其 下 Imjirmuar 局 硅 于 S 人 七 总 局 JS 七 
飞 一 工 全 辣 广 壮 世 后 ( 民 ， mm nj 急 网 二 其 人 六 忆 C 二 所 上 总 Ti 电工 工交 


站 前 面 指出 的 那样 ， 基 于 huff2mat 的 解码 建立 在 一 系列 二 分 查找 或 双 结 果 解 码 决策 上 。 被 
扫描 的 经 直 夫 显 编码 的 串 的 每 一 个 元 素 ( 必须 是 10: 或 上 1 )， 和 将 基于 转换 种 输出 表 Link 来 触发 
一 个 二 进 制 解码 决策 。1ink 的 结 梅 使 用 语句 Link = 2707;0] 来 初始 化 。 开 始 三 状态 Linxk 数组 
中 的 每 一 个 元 素 , 都 对 应 于 相应 单元 数组 ccde 申 的 一 个 经 霍 夫 曼 编码 的 二 进 制 串 ; 趣 初 ，coaqe = 
cellstzfcharf' 710 1))o 空 囊 code (1) 是 所 有 的 霍 夫 受 串 解码 的 开始 点 ( 或 动 始 解码 状态 ) 
Linkx (1) 申 相关 的 2 用 于 识 列 这 两 个 可 能 解码 的 状态 , 这 通过 将 !0, 和 1: 添加 到 空 串 中 来 实现 。 若 
接 下 来 遇 到 的 经 玲 去 曼 编 码 的 比特 是 '0' ， 则 下 一 个 解码 状态 是 1ink 2) 因为 code (2) = !01， 
从 而 室 串 与 !0 5 级 联 j 若是 ' 1 7， 则 新 状态 应 为 1ink (13)[ 在 索引 (24+1) 或 3 处 ，codqe (3 
='11]。 注意 ,相应 数组 1ink 的 元 素 为 0 一 一 表明 它们 还 未 经 处 理 ， 因 而 无 法 反映 淮 去 虹 码 map 
的 正确 决策 。 在 1ink 构 造 期 间 ， 若 在 map 中 找到 了 任何 串 (如 :05 或 2 )， 即 它 是 一 个 有 效 的 
父 去 曼 玛 字 ， 巾 1ink 中 相应 的 0 会 被 丰 应 的 map 索引 中 的 负 值 ( 一 个 已 解码 的 值 ) 代替 。 否 则 ， 
会 插 人 一 个 新 的 ( 正 值 ) Link 索 引 ， 浴 指向 两 个 逻辑 上 (不 是 1005 和 '01:, 就 是 !'105 和 75117 1 
遵循 的 新 状态 ( 可 能 的 玲 夫 曼 码 字 ) 这 些 未 经 处 理 的 新 Link 元 素 会 扩 宕 1ink 的 尺寸 (单元 数组 
code 也 必须 更 新 ), 且 结 构 处 理会 继续 进行 ,直到 1ink 中 设 有 未 处 理 的 元 素 为 止 。 然 而 ,huff2rmat 
并 不 连续 地 扫描 Link 申 的 未 处 理 元 素 ， 而 是 维护 一 个 称 为 left 的 跟踪 数 组 ， 该 数组 初始 化 为 
[2, 3]， 随 后 会 更 新 ， 入 包 售 Link 中 未 经 检查 的 元 素 的 索引 。 

表 8.3 显 示 了 1ink 表 , 该 表 是 为 例 8.2 中 的 霜 去 曼 码 生成 的 。 若 每 个 Link 索 引 都 可 看 成 是 一 
个 解码 状态 1 则 每 一 个 二 进 制 编码 决策 (从 左 到 右 扫 撒 已 编码 的 串 ) 和 /或 堆 夫 曾 解 码 输出 都 由 
Linkti)y 确定 : 


1. 若 1inkfti<0( 如 负 值 ) 则 一 个 起 夫 曼 码 字 扎 被 解码 。 解 码 输出 是 1Link (ii1， 其 中 路 表 
示 钨 对 值 。 
2 若 Linkti>0( 如 正 值 ) 且 下 一 个 将 被 处 理 的 已 编码 比特 是 0， 则 下 一 个 解码 状态 是 索引 
1ink (1i)。 换 言 之 ,我 们 令 11 = Link(iy。 
3. 若 Link(i)y>0 且 下 一 个 将 被 处 理 的 已 编码 比特 是 1, 则 下 一 个 解码 状态 是 索引 Linkfiy+1。 
换言之 ， 我 们 念 革 = Linkt1)+1。 
家 8.3 8.3 中 通 约 简单 元 数组 的 志 玛 家 
引 工 1ink (于 》 
2 
引 
一 人 
一 4 
昌 
一 沪 
一 { 
如 局 前 面 注释 的 那样 , 正 的 14nk 元 素 对 应 于 二 进 制 解码 转 拘 ， 而 负 的 元 素 则 决定 解码 的 输出 
值 。 每 当 解 镁 一 个 逢 失 晶 码 字 时 ,会 在 link 索引 i = 1 处 开始 一 个 新 的 二 分 查找 。 对 于 例 82 中 
的 已 编码 串 101010110101…, 得 到 的 状态 转换 序列 为 1 = 1, 3,1,2,5, 6,1，..,; 相应 的 输出 序列 


-Sn 一 
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是 -,|1-21，-,-，-，1-3|1,-.,.， 其 中 -号 表示 无 输出 。 解 码 的 输出 值 2 和 3 是 例 82 中 测试 图 像 
E2 的 首 列 的 前 两 个 像素 。 





inktny > 口 











mn = 1nkfmn) 








图 8.5 切 画 数 unravel 的 流程 图 


CC 函数 unravel 接 受 刚 才 摘 述 的 1ink 结 攀 . 并 什 用 它 来 驱动 解码 输 人 hx 所 要 求 的 二 分 查找 。 
图 8.5 以 图 表 的 形式 显示 了 它 的 基本 操作 ， 随 后 是 描述 过 的 与 表 8.3 相 匹配 的 判决 过 程 。 但 要 注意 
的 是 .我 们 需要 进行 修改 来 补偿 C 数组 是 从 0 而 不 是 1 开始 索引 的 这 一 事实 。 

在 MATLAN 中 可 结合 使 用 上 和 Fortran 画 数 ， 两 个 主 旱 目的 是 : (0) 在 MATLAR 中 可 调用 已 预 
先 存在 的 较 大 的 C 和 Fortan 程序 ， 而 不 必 将 这 些 程序 重 写 成 M 文 件 ; (2) 尽 管 C 和 Fortran 函数 的 让 
算 速 度 不 如 MATLAB 的 M 文 件 快 ， 但 上 C 和 Forran 编码 可 提高 效率 。 不 管 采用 已 还 是 Fertran， 
结果 函数 都 称 为 MEX 文件 ; 就 好 像 它们 是 M 文 件 或 普通 的 MATLAB 函数 一 样 。 然 而， 与 M 文件 
不 同 的 是 ,在 调用 这 些 程序 之 前 ， 必 须 捷 用 MATLAH 的 mex 脚本 对 它们 进行 编译 和 链接 。 便 如 ， 
为 了 从 MATLAR 命令 行 提 示 符 处 编 泽 和 链接 列 indows 平台 上 的 函数 unzavel， 我 们 可 以 键入 


茸 闻 轴 后 其 LIE 已 全 二 。 立 


这 将 创建 名 为 unravel ,dl11 且 扩展 和 名 为 ,dl1 的 MEX 文 件 。 若 需要 , 提供 的 帮助 文本 必须 以 相同 
的 名 称 保 存 为 单独 的 M 文 件 (其 扩展 各 为 ,m)。 
扩展 各 为 ,e 的 己 的 MEX 文 件 unravel 的 源 代码 如 下 所 示 : 
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* 本 用 工 六 全 此 

光 算 所 所 这 全 有 号 要 忆 开 二 电 抽 ] 怠 荆 训 科 可 七 四 后 间 避 向 蕊 1 号 全 区 Unmee (3 Vector 忆 芋 

光 工 一 坊 计 了 工 m 七 全 可 名 工 吕 】 也 号 mn 台 遇 芒 诗作 站 工 芝 号 中 工 DR 七 he MSB 七 口 廿 he 工 3B 
克 【站 嫌 工 扬 语 辣 ” 下 和 T 同 上 UnOQarTeS) base oODn 冯 七 工 a 习 SILtLioOnm 七 ae。 





克 二 三 一 一 二 一 衬 二 并 一 一 一 王 一 二 天 二 二 荆 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 关 一 一 一 二 一 一 二 一 二 一 一 一 一 二 一 三 一 一 一 = 一 一 一 = 1 





计 贡 它 工 岂 间 全 in 人 区 .有 h" 


VeIQ UnTaVEITIIUnSILSnBS Short 关 hK， OouUpl1Le 二 1imnk， quhble 六 总 ) 
六 外 虽 志 本 马 用 上 半 ， 工 m 太 搁 其 呈 民 】 


int = 19， 3 一 0 X= 疙 站 = 昌 ; Ar StLart at root noae，1SsL xy 
Ay hx 芒 二 六 mh 刀 其 所 1ement 六 
WILL {XSZ - K) { Ar Po until xx 18 夺 il1leaq xy7/ 
半 Et (Link + mn > 0 [ zx 工 汪 七 ere 己 工 mk? 二 7 
It (tftphx+] >> dd) EDOxDntply Ar TS Bit 已 1? 大 7 
九天 *t1Link + nm) Ar YES Get new node K7 
全 Sm 一 (LILnK +T ni - 工 : Ar ItI8 0 So get new noaqde wy 
E 1 II-- else (fj++ ii= 15;] fy St 二， 了 去 扬 IeX 上 二 世 灼 ” 
了 E 人 > 了 xsZ) Ar BitS 1ett to Qecoade? 7 
区 个 其 及 闫 工 MSO 可 TX 七 人 自 DUL 外 二 让 避 刀 各 站 二 呈 呈 33 0) 
】 
扣 | 号 已 { Ar 于 了 DSS 区 避 工 全 3 十 吕 本 部 
+ (X 二 Kt+i 一 一 xf 人 Link 二 7 CUPEE VDB YY 
刀 = 站; } /yx 号 atL CDVeT 日 toot xy， 
} 
IE (K == XSzZ 一 1) yx 工 乌 站 各所 荆 忆 二 丰 忆 T 人 re 
* 《其 十 其 + 一 一 二 (LEnKkK 二 mm) 


] 


Volid mexEFuncttonttnt nlhs mxX 二 TIayY *LIhs[]， 
nt Prhs， Congs 上 t mmX 有 ET ADPrhs[ 


GOUDPJTe * 工 LDOK， 六 其 SZ， 
URSTIS 村 ReD Shert YX 
了 工 mt 六 次 SSZr 


zx Check inputas for reasconabp1eneSsS * 7 
IE Ttnrhs != 31) 

巩 忌 其 天 工 工装 呈 可 本 区 十 【了 工 所 天 全 如 寺 且 疡 US 了 工 避 于 G 二 并 QT 7 
已 工 急 扣 守 主人 nl1hs > 工 ) 

机 筷 湛 下 工 眶 区 呈 人 宁 了 其 上 上 【了 口 台 any 局 UPE 冯 芋 可 Unenn 二 三。 7 


tr TS ast inPut argument 己 SCalar2? * 7 

革 E( ITSDouble(Prhs[2]) | | 区 XISCOmP1 XIDTnS [2 1) 上 
首 XKOe 古 N TEFSTZ] ) + 表 疏 GetM (trhs[21)》 [= 1) 

亚 息 XX 卫 并 工 于 号 守 了 式 七 1 开 人 Qt 区 3STZER IlS+t 芒 人 站 语 如 号 二 站 


/yy CI 全 中 上 全 二 mPU matYiX Pointers ano 可 et Sealar + 


hx 一 册 基 与 全 十 PT IDBTHS [ID] 1) zx UINIT1G6 = 关 ” 
TinKk = TIXGeLtPTIPFRSTIL]) Ar DOUBLE xy7 
发 包 Z 一 TI 区 合生 七 急 C 中 工 让 七 (区 hs [2) 7 ADOURTE * 7 


Ar Get 上 he mumber ef elements in hg yw 7 
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PhXSZ 一 mxXGetMIPThs [D] )] : 

站 工 咎 己 二 全 “ 飞 BZ) 其 工 哲 U 岂 UL 玉 冯 廿 工 计 区 三 了 

厂 上 有三 [ 届 】 一 人 上 全 让 七 总 站 它 包工 全 人 总 七 关于 区 【其 呈 并 IKRERAT) : 

j Get C Dointer 七 得 旺 COPY ef the DutpuUt 加 二 七 z 其 7 
X 一 mmXGE 上 PT (ELhs[D]h)， 


zt CC 六 1 起 he 和 SURBEOULEI DGE <， 
但 刀 匡 品 太 人 (其 了 上 主 m 故 ， 科 了 3Z， 了 区 2) 7 
} 


配套 的 帮助 文本 在 M 文件 unravel.m 中 提供 : 


UNRRAVET DecGdeS 己 了 TBT 土 Bb1e- 工 en 可 th Pi S 七 所 ain 。 

其 = UNRRVEL ITY， LINK，XLEN) Qecoaeas UINT1I6 input vecter Y Dasead on 
七 工 辫 地 噩 于 二 于 吕 下 忆 恕 OU 二 PH 二 七 梧 上] 工 TN 入 。 THE 所 emeEITES 局 二 了 站 e 

安 站 mLS 半 eeTEQ 十 了 be 吕 写 忆 ni 七 可 DBU 和 号 让 半生 二 三 二 encoded hits 一 -Le.，the 
MSB cf one 后 Lement follows the LSB of the Previous elLement 。 InPUt 
XLEN II 二 he mumber Code Woras in Y，angQ thus the Size of Dutbut 
Vector 其 【CaSS DODUBLE} ，InPut TINK 了 和 中 七 芋 二 国生 土 半 DR 呈 已 了 十 访 要 十 
七 忆 了 Je 【tnat qQrives aa Sertiesg of Pinary Searehesl : 


1 ，ILINRKIO} 守 3 七 he entry Point tor qdecoding， 开 .e,， State 荆 口 ， 
2- IE LINKIO) < 日 ，the deccoded outptt is 1LINKIn) | set mn 品 ， 
了 工 E TINRKIn)》 > 站 可 外 七 七 世 忆 和 全 多 廿 下 丰 后 昌 纺 症 计 幸 md 七 半 nSition 二 局 
号 二 己 十 e 【LINKIn)》 一 1 于 七 he Dit Ts 曲 ， 马 Se 工 INK (my 。 

余 所 有 的 C 的 MEX 文 件 那 样 ,C 的 MEX 文件 unravel.e 由 两 个 不 同 的 部 分 组 成 ,计算 子 程 
序 和 人 口子 程序 。 计 算 子 程序 也 称 为 unravel， 它 包含 有 执行 图 8.5 的 基于 Link 的 解码 处 理 的 
代码 - 通常 总 是 命名 为 mexEFunction 的 人 口 程序 会 把 女 的 计算 子 程序 unravel 接 口 到 调用 函数 
huff2mat 的 M 文 件 。 它 基于 如 下 内 容 使 用 MATLAB 的 标准 MEX 文件 接口 ; 


1. 四 个 标准 的 输入 输出 参数 一 nlLhs,plhs,nrhs 和 brhs。 这 些 参数 分 踢 是 左手 侧 输 出 参 
量 的 数目 《一 个 整数 ) 左手 侧 输出 参量 的 指针 数组 ( 所 有 的 MATLAB 数组 )， 右 手 侧 输出 
参量 的 数目 〈 另 一 个 整数 )， 右手 侧 输出 参量 的 指针 数组 (也 是 MATLAB 数组 )。 

2 MAILAB 提供 了 一 组 应 用 程序 接口 (API) 函数 。 前 邹 为 mx 的 API 函数 用 来 建立 、 访 问 、 
操作 和 /或 筑 坏 类 mxarray 类 的 结构 。 例 如 ， 


@nmxcalloc 可 以 像 标准 的 怠 函数 ealloc 一 样 动态 地 分 配 存 傅 空 间 。 相 关 的 函数 各 括 
mxMalloec 和 mxRealloce， 用 来 代替 马 的 获 数 malloc 和 tealloc。 

外 mxGetScalar 从 输 人 数组 prhs 中 提取 一 个 标量 。 其 他 的 mxGet . . . 函数 ， 如 mxcetiM， 
mxGetN 和 mxGetstring， 可 用 于 提取 其 他 类 型 的 数据 。 

全 mxCreateDpoeubleMatrix 为 plhs 创 建 一 个 MATLAB 输 出 数组 , 其 他 的 mxcreate,，，， 
函数 ,如 mxCreateString 和 mxCreateNumericarray, 可 用 于 创建 其 他 的 数据 类 型 。 


前 引 为 mex 的 API 函数 执行 MATLAB 环 壕 下 的 操作 。 例 如 ， neXxErzMSG9TAt 会 将 一 条 消 
息 输 出 到 MATLABHB 工作 空间 。 


前 述 列表 中 的 第 2 项 中 提 到 的 API mex 和 mx 程序 的 函数 原型 ， 分 别 保存 在 MATLAB 头 文 件 
mex .hn 和 imatrix,h 中。 两 者 都 位 子 <matlab> /externyinclude 目录 中 ， 其 中 <mat1lab> 表 
示 MATLAB 在 系统 中 的 最 顶级 目录 。 头 文件 nex ,bh 必须 包含 在 所 有 ME 区 文件 的 开头 (注意 文 
件 的 包含 语句 #include "mex.h" 在 MEX 文 件 unravel 的 开头 》 而 头 文 件 matrix,nh 各 含 在 


吕 哟 基 呈 攻关 响 吨 闻 咏 


3 
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M 文 件 unzawval . 荆 


的 MEX 廊 件 unravel 的 帮助 立木， 
包 食 有 在 
> help unravel 的 响 订 中 显示 的 文本 。-. 


MATILAB 将 Y, Link 和 mr n 传 递 到 C 的 


| 

| 

1 MEX 文 件 : 

1 

1 久 rhs [bo] = 
Brha [ti = 1ink 
1 trhs [2] = 外 * 也 
， nrha = 一 3 

| mrha = 工 

| 


| 参照 n1hs 和 nrhs 是 表 乐 左边 和 右边 参量 
1! 数 的 整数 ，Prhs 是 包 售 有 指向 MATLAB 
; 数组 r, 1ink 和 mr 的 指针 的 向 量 。 








在 时 误 件 huff2mat 中 ， 语 何 










UTTBSVeT TY .-- 
工 mnK，， 节 = Ti) 


通知 MATLAB 把 yw 1ink 和 
mn 传递 络 C 的 MEX 文 件 函 
数 untavel。 当 返回 时 ， 将 
pblhs (0o) 贼 值 给 x。 










| MATILAB 把 MEX 文 件 边 出 plbs[0] 传 递 
1 给 M 陋 数 huff2mat。 


局 















闷 文 件 mex ,pn 中 。 和 包含 在 这 些 文件 中 的 mex 和 mx 接口 程序 的 库 型 定义 了 那些 在 普通 操作 中 使 用 和 
提供 有 价值 内 和 容 的 参数 。 其 他 信息 可 在 MATLAB 的 外 部 接口 参考 手册 中 找到 。 

图 8.6 总 结 了 前 面 的 讨论 , 详细 叙述 了 C 的 MEX 文 件 unravel 的 整体 结构 ,并 且 描 述 了 它 和 
M 文件 huff2mat 之 间 的 信息 流 。 虽 然 概念 构建 在 霜 去 曼 解 码 的 内 容 中 ， 但 它们 可 很 容易 地 扩展 
到 其 他 基于 马 和 /或 Eortran 的 MATLAR 函数 中 


和 的 MEX 文 件 unzavwl , 扬 





在 C 的 MEX 文 件 中 ， 在 人 口子 程序 mexfunctiecn 中 
开始 和 结束 处 理 过 程 ， 它 调用 f 计 算 子 程序 unrave3。 
为 了 声明 进 人 点 和 界面 子 程序 ， 使 用 


闫 二 所 袜 1 Ge 本纪 其 - 且 ， 


CC 函数 maxEFunetLo 
ME 基文 件 人 口子 程序 : 


Yi IhexEumection 

In 二 nlhs，IXxaTrrayw xDblhs[] ， 

祁 六 七“ 疙 匡 折 二 产品 丰 呈 三， 用 和 耻 天 并 芋 下 他 
*Erhs[ ] } 











其 中 ， 束 数 nlhs 利 nrhs 表 示 左 边 和 右边 窗 量 的 
数 日 ， 问 里 Pihe 和 Prhs 丰 舍 有 模 向 类 型 为 
mxarra7 的 输入 和 输出 参量 的 措 针 。mxarray 
类 型 是 MATLAB 的 内 部 数组 表示 。 


MATLAB AFI 提 供 处 理 它 所 支持 的 数据 类 
型 的 子 程序 。 这 里 ， 我 们 


1. 用 mxSetM、mxGetHN,mxTsDoubLe， 
PXISComp1Lex 和 mexErrMsgTXt 检 验 
输 人 和 输出 参数 。 

2 .用 mxGetPr 得 到 指向 prnhs[0]【 和 埠 去 达 码 ) 
和 pzhs[1I]《 解码 表 ) 的 指针 ， 并 分 别 妈 
存 为 和 指针 hx 和 1ink。 

3. 用 mrzcetSscalat 从 Prhs[2] 得 到 输出 数 
组 ， 并 另存 为 xsz。 

4. 用 mxGetM 得 到 Prhs[o] 中 的 元 素数 【和 直 
天 冯 码 )， 并 另存 为 hxez。 

和 用 mxzcreateDeup1eMatix 和 mxGetBRr 
创建 一 个 输 册 数组 指针 【 对 解码 ) ， 并 将 
它 感 给 plhs[0]。 

6. 翌 用 计算 子 程序 unravel， 传 递 在 步 又 2.5 
中 形成 的 熏 量 。 








巳 函数 unrawe1 
JHEX 文 件 计算 子 程序 ， 


voIa UnITETeTLIT 
unszgneQd Short 六 了 
qdoubJle *13inKkr aoub1e * 避 ， 
leUDD1e 区 岛 2。 二 mt 站 式 呈 2 1 


总 各 会 基于 1 ink 来 解码 hx 的 C 代 码 ， 并 把 结果 


x 中 。 





圈 86 RM 文件 nuff2mat 和 MATLAB 可 调用 的 C 函 数 unravel 间 的 交 
互 。 注 意 , f 的 MEX 文 件 anravel 包 合 两 个 函数 : 人 口子 程序 
mexFuncticn 和 计算 子 程序 unravel。 M 文 件 unravel 的 帮助 
文本 包含 在 一 个 单独 的 M 文 件 中 ， 该 M 文 件 的 作 称 也 为 unravel 
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例 B. 寺 使 用 函数 huEf2mat 解码 
例 8.3 中 经 堆 夫 爱 编码 的 图 太 可 以 使 用 下 面 的 命令 序列 来 解码 : 


> 1D0ad 5S9UEPZETE3SCGT77 
>3> 蝇 三 hutE2mat1ely7 


>> 天 = Hinreadl' raCYI CEIE 1 7 
2 天 且 5 和 mm ComPaEe1E， 总 
基 TW 三 全 五 

0 


注意 ,整个 病 码 -解码 过 程 都 是 信息 保持 的 ; 原 图 像 和 解压 后 的 图 像 之 间 的 均 方 根 误差 为 零 。 
因为 大 部 分 解码 工作 是 在 CMEX 文 件 unravel 中 完成 的 ， 但 函 教 RuEf2mat 要 比 其 编码 函 
数 Rab2tibEE 主 的 运行 圳 度 稍 袜 快 一 些 , 注意 ,上 计 语 名 中 使 用 了 1Ioada 子 娄 录 从 例 8.3 中 检索 
经 MAT 文 件 编码 的 输出 : 


8.3 ”像素 间 的 元 余 


若 讶 图 8.7( 本 和 图 8.7(c) 所 示 的 图 像 。 如 图 8 TO 和 图 87(d) 所 示 的 那样 ， 它 们 实际 上 有 着 相同 
的 直方 图 。 我 们 还 注意 到 , 直方 图 有 三 种 型 态 ， 这 表明 存在 厌 度 级 值 的 三 个 主要 范围 。 因为 图 像 的 
厌 度 级 不 是 等 可 能 出 现 的 , 所 以 变 长 编码 可 用 于 减少 编码 元 余 , 这 可 以 通过 像素 的 常用 二 进 制 编码 
来 获得 : 








50 100 130 200 350 
fb) 








由 






0 100 TS30 200 250 
{ 吉 





tf) 
图 8#7 两 幅 图 像 及 其 区 度 级 直方 图 
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一 太 
该 误差 值 使 用 变 长 编码 ( 通过 符 导 编码 器 ) 编码 ， 以 生成 压缩 数据 流 的 下 一 个 元 素 。 图 8.8(b) 
质 示 的 解码 器 使 用 收 到 的 变 长 码 字 并 执行 相反 的 操作 来 重 构 e, 
疡 = 如 十 户 
各 种 局 部 的 . 全 局 的 和 自 适应 的 方法 都 可 用 于 生成 上 六。 但 在 大 多 赦 情 形 下 ,预测 是 由 六 个 以 前 
的 像素 的 线性 组 会 形成 的 ， 邵 
六 = roud| 三 oO- | 


其 中 , 疾 是 线性 预测 器 的 阶 , “round” 是 一 个 用 来 表示 取 整 或 获得 最 接近 的 整数 的 操作 的 函数 
(就 像 MAILAB 中 的 round 函数 )，w,i = 1 2 … 严 是 预测 系数 。 对 于 一 维 线性 预测 编码 ， 该 方 
程 可 重 写 为 

jc-romdl arey 


其 中 ， 每 一 个 带 有 下 标的 变量 现在 已 明确 地 表示 为 空间 坐标 z 和 y 的 一 个 函数 。 注 意 ， 预 测 六 x, 放 
是 当前 扫 揪 行 上 以 前 一 些 像素 的 函数 。 

M 函数 mat21Pc 和 1Pc2mat 执行 刚才 讨论 过 的 预测 编码 和 解码 处 理 ( 减 去 符号 编码 和 解 友 
步骤 )。 编码 本 数 mat21Pc 使 用 了 一 个 fcz 循环 来 在 输入 x 中 同时 建立 每 一 个 像素 的 预测 。 在 每 
一 些 迭 代 中 , 开始 作为 x 的 副本 的 xs 向 右 移 动 了 一 列 ( 左 侧 用 0 填充 ), 科 以 一 个 适当 的 预测 系数 ， 
并 将 其 加 到 预测 和 P 上 。 因 为 线性 预测 系数 的 数量 一 般 都 很 小 , 所 以 整个 过 程 会 比较 快 。 注 意 在 下 
面 的 程序 清单 中 ， 者 未 指定 预测 滤波 器 二 ， 则 使 用 一 个 又 数 为 1 的 单个 元 素 滤波 器 。 

Eunctition y = mat21LpPetx， Et) 

向 MRT2TPRC ConPpTesSseS 功 atriXx sjyng 1-D 1osS1e3s Predictive Coding。 

尘 一 MAT2LECIX， 本 ) encores matrix X Usin 可 1-D 1ossless 扫 芋 近 马 二 R 上 工 ve 

千 coding， 员 1Tinear DreGiction of 其 is made based on the 

条 COeEEieientSs in ，If is omitted， 四 =  {Eor Drevious P 工 xe 工 

笛 Ceqingl) 守 S asSstume 驴 ，The Predietion errer 二 七 he CoOmPUteo an 二 

名 站 UBU 忌 站 和 mnCeUed In 忆 二 上 LE 呈 工 。 

和 

儿 


忆 全 己 3S3 TITLERC2MRAT . 


2 


后 工 工 吕 工 【人 有 工 守 CnhK ITIL，2，Targiny) ; check inPput argumentSs 


E nargin < 了 针 Set Qeftalt Eilter 二 E emitteoq 
三 一 了 
Ti 己 
X = 一 人 Double (X) 和 也 PSDTe couple for ComPputations 
[m，Dm] = Sizelxl， 生命 人 tt 呈 斌 机 全 拉 汪 ng 它 夺 nmPUt 上 matTrix 
吾 = ZerDS(fm， 站) : 和 Init 工 inear REeqGQiction 七 口 曲 
XS 一 其 ; zC = zeros Im 二) 7 名 下 荆 站 aze 于 Dr 了 DBP ShiE+r mG 局 aa 
for JJ = 1:1enStha ft) 囊 了 如 并 所 忆 Cn 于 了 1Ez 它 如 efEieoient 
xS = [zc kf: 1iend - 1)]; 人 
外 = 十 芋 合 ) * XS: 各 吕 ZI 闻 az 圭 al Predioticon sums 
en 


咯 


YY 二 其 一 工 DUnOQ IIP) 廊 OPUtE 十 he 玉 FedictIon 所 荆 GL 
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和 解码 郴 数 1pc2mat 技 行 编码 函数 mat21pc 的 反 操 作 。 在 下 面 的 程序 清单 中 可 以 看 到 ， 该 藤 
数 采 用 了 一 个 n 次 选 代 的 fcr 和 顷 环 。 其 中 , n 是 已 编码 输入 和 卸 阵 y 的 列 数 。 每 一 次 迭代 都 只 计算 书 
解码 输出 x 中 的 一 殉 , 因为 已 解码 的 每 一 列 对 于 后 面 所 有 列 的 计算 都 是 必需 的 . 为 了 减少 花 览 在 第 
环 上 的 时 间 , 在 开始 fcr 循 环 之 前 要 把 x 预 分 配 为 最 天 的 尺寸 。 我们 述 注意 到 , 生成 预测 所 用 的 计 
算 以 项 数 1pc2mat 中 相同 的 顺序 执行 ， 以 避免 浮 点 数 四 售 五 人 误差 。 

Euncticen X = 一 1]Pe2rmat (yy 十) 


囊 PMAT ECOmPT 扫 SSeS 只 二 -站 二 日 S 呈 后 全 S 站 工 全 对 于 妇 二 VE 会 刀 各 吕 吕 皇 总 人 有 上 荆 区 。 
先 共 二 工 PC2HMRT IT， 下) 红 剖 记 吕 局 让 日 0IW 二 前 忆 不 工 羡 六 六 号 和 全 站 并 斌 m 扬 立 工 


禾 PEeatetieon Coetticients 守 n 和 and the ssSuUmPtion of 1-D 1o3s8s1ess 

和 工 全 吕 寺 et 二 VE COQin 可 。 IE 下 守 6 DRittead，， Etiltrer 了 = 1 【for Previous 

鱼 叫 工 区 虽 1  CeOtnS) 于 3 六 SSDIedd. 

条 

鲁 See 忌 LSD MAT2TPC . 

ETEOI (nare 可 CRKIL，， 2 mar 可 inl ) 和 忆 heck hnPU+t roUmentS 

工 在 站 六 工 习 二 二 和 Set 昌 eEatnd 上 t 芋 1i1tezr 守 夺 GOmit 七 和 名 
于 = 工 ; 

全 mn 马 


及 会 W 它 工 生 总 七 下 全 于 工 工 七 司 并 台 D 已 主 夺 二 C 守 所 mi 七 台 
Get 人 meEnSiDns 已 三 品 U 七 WU 鞋 雪 蚂 丰 工 工科 
忠和 上 下 开口 后 吕 芋 了 工 二 避 亿 和 ET 下 工 扣 辣 计 C 七 口 工 

下 UP 了 工 计 南 士 号 ”于 证 了 二 电工 在 各 攻 Te 上品 工 寺 位 计 了 可 
PaQ foxr 1S3t 1oraer' column decodes 


三 = 于 (enad:-TI:1); 

{m，Th] = SILzetYy] 

DFIQeE > 】ength 三) ; 

村 = 3epmatrE，m，) 1; 

其 一 并 人 TOSTf， 王 十 站 半日 人 工 ] 


只 吧 员 


名 Deeceele 七 he DuUtPUt Gone Coltmn at 十 ime。Compute aa Prediction Pasea 
生 Cn the "DrqQer” RPRIevious elLements and add it to 上 the Predictzon 
当 人 FTOT。 The YeSult SS apPenaed 十 2 上 he cutPat imatriz being buailt。 
for 了 = 1 

JJ = 了 了 + OFQery 

& IJ = Yf 3) + Founafsumit1( :Ordery-13:1) .w 

xf tt ~ 1): -1:1 -~ order))，2)111 

[ae 
X 二 DaQer 二 Sn) 是 及 全 move 工人 于 上证 站 QQTLn 可 


例 8.5 无 损 预 测 钨 码 
考虑 使 用 简单 的 一 阶 线性 预测 器 


让 ze 月 = roundfartx,y- 1] 
对 图 8.7(c) 所 示 的 图 像 进 行 编码 。 这 种 形式 的 预测 器 通常 称 为 前 像素 预测 颖 ， 相 应 的 预测 编码 
过 程 称 为 微分 编码 或 前 像素 编码 。 图 8.9(a] 显 东 了 w = 1 时 产生 的 预测 误差 图 像 ， 这 里 ， 友 度 
级 128 对 应 于 预测 误差 0， 而 菲 零 的 正 误差 和 负 误 差 ( 欠 估 计 和 过 估计 ) 由 及 教 mat2grav 标 
度 ， 以 分 别 形 成 较 亮 的 友 度 成 较 暗 的 灰 度 ， 


> 上 


上 


主 吕 工 己 己 台 【7 下 半生 mie 芝 网 aeheeS 。f 并 1) 
>> 已 一 同志 上 2J 户 竹 (于 ， 

>> 了 mmShew fimaat2 可 ay el ) 

>> emtTroPBY Te 1】 


ans 一 
5.3727 
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注意 ， 预 测 误差 的 简 上 明显 地 要 比 原 图 像 的 精 王 小 / 尽 营 对 由 比特 图 像 来 说 需 委 (m + 1 比特 
来 准 靖 地 表示 由 果 误 盖 序 列 , 但 马 从 7.3505 比 特 / 像 素 减 少 到 了 5.9727 比特 /做 素 。 炳 的 减 
少 意味 着 预测 误差 图 像 可 以 比 原 图 像 芍 得 更 有 效 的 编码 ， 当 然 这 也 是 片 射 的 目的 。 所 以 ， 我 
们 得 到 
> 区 二 几 可 七 之 有 ui 全 (后 ) 
> CRE 万 了 侍卫 已 (下 品 } 

小 二 卫 业 了 
如 同期 望 的 那样 ， 压 缩 奉 由 1.0821 ( 当 震 夫 昌 方法 对 灰 度 级 直接 编码 时 ) 增 大 到 了 1.3311 
预测 误差 已 的 直方 图 如 图 8.9(b) 所 示 ， 其 计 莽 如 下 : 
7Z? 十 必 X] 二 -有 ES 世人 51 
>7> 二 主 了 UK 昌 A 二 aa 二 (和 二 7) 
注意 ,0 附近 出 现 了 很 大 的 峰值 , 且 与 输入 图 像 的 泵 新 级 分 布 相 比 , 它 有 兰 相 对 较 小 的 变化 [ 见 
图 8.7(d) ] 如 同 对 特 前 面 计算 的 暗 值 那样 ， 道 过 预测 和 差 值 处 理 消 除了 像素 间 的 大 量 宛 从 . 通 
过 展示 这 种 预测 编码 方案 的 无 损 特 性 , 即 通过 解码 并 将 其 与 开始 的 图 像 上 进行 比较 ,我 们 来 
总 结 这 椒 示 例 : 
>> 避 二 1Peczmat hutF2inatktc)) 7 
22> POORSZXE II 三 ， 口 ) 


BfS 二 
0 





(0 


图 89 (aa) 对 图 8.7(c) 使 用 = [的 预测 误 基 图 僚 ，(b) 预 测 误差 的 直方 图 
8.4 心理 视觉 元 余 


与 编码 及 像素 间 宛 余 不 同 , 心理 视觉 完 祭 与 真实 的 或 可 计量 的 视觉 信息 有 关 。 消 除 这 种 宛 
余 是 值得 的 ， 因 为 对 于 通常 的 视觉 处 理 来 说 , 信息 本 身 不 完全 是 必需 的 。 因 为 心理 视觉 完 余 数 
据 的 消除 会 导致 量化 信息 的 损失 ， 所 以 将 其 称 为 量化 。 该 术语 通常 表示 把 宽 范 围 的 输入 值 映 射 为 
有 限 数量 的 得 出 值 : 因为 量化 是 一 个 不 可 逆 的 操 和 作 (如 视觉 信息 损失 ), 押 以 它 导 致 了 数据 的 有 损 
压缩 。 


例 8.6 通过 量化 压缩 
考虑 图 8.10 中 的 图 像 。 图 8.10(a) 显 示 了 一 由 有关 256 级 灰 度 的 单 包 图 像 图 8.10(b) 是 均 义 量 
化 为 寻 比 特 或 16 不 可 能 灰 度 级 的 同一 幅 图 像 导致 的 压缩 三 为 2; 1。 注音 ， 伪 轮廓 已 在 原 图 
像 先前 平 清 的 区 城 出 现 这 是 更 为 粗 料 地 表示 该 图 像 的 砍 度 级 是 导致 的 正常 秽 迷 效果 
图 8.10( 轨 示例 了 在 使 用 量化 并 利 用 大 类 闹 沉 系统 的 特性 后 所 出 现 的 重大 改进 。 虽 然 第 二 种 量化 
的 压缩 第 仍 是 2;1， 但 是 俯 松 打 减 少 了 很 多 ， 取而代之 的 是 一 些 太 则 明显 的 六 状 物 注意 ,无 
沦 是 哪 一 种 情况 ， 解 压缩 都 是 不 必要 、 而 且 是 不 可 能 的 【 即 重 化 是 一 种 不 可 地 的 抬 作 六 






(8) (由 ) IC) 
图 8.10 人 由 原 图 像 ， 四) 均匀 量化 为 16 级 凿 度 ; (elGS 最 化 为 16 级 鞭 度 


用 于 产生 图 8&.10(e) 所 用 的 方法 称 为 改进 的 灰 度 级 ( 1GS ) 量化 。 该 方法 可 识别 人 服 对 边缘 的 加 
有 丝 感 性 , 并 通过 对 每 一 个 像素 增加 一 个 伪 随 机 数 来 消除 它 , 伪 随 机 数 在 量化 之 前 由 相 邻 像素 的 低 
阶 比 特产 生 。 因 为 低 阶 比特 是 完全 随机 的 , 所 以 这 相当 于 在 正常 情况 下 对 与 伪 轮 廓 有 关 的 人 为 边缘 
间 大 一 个 随机 性 的 灰 度 级 ( 它 依赖 于 图 像 的 局 部 特征 ) 下 面 列 出 的 量化 函数 quanttize 用 于 执行 
IGS 量 化 和 传统 的 低 阶 比特 截断 注意 ，IGS 实现 是 向 量化 的 ,所 以 输入 x 一 次 只 处 理 一 列 。 为 了 
生成 图 8.10(e) 中 的 一 列 4 出 特 ， 可 根据 x* 的 一 列 的 和 与 现 有 的 ( 先前 产生 的 1 4 个 最 低 有 效 伺 的 和 
形成 一 列 总 和 s ( 最 初 全 部 设 为 0) 若 任何 值 中 的 4 个 最 高 有 效 位 是 1111:， 则 总 是 加 上 0000:。 
然后 ， 所 得 的 和 中 的 4 个 最 高 有 效 位 将 用 做 正 被 处 理 列 的 编码 像素 信 。 
EUnctitonr Y = 9UBaDtIZE(X7 了 7 上 Ye) 
et 天 NTIZE CUantILEES Elie LETERYS Of aa 这 INTB NS 蕊 EL 委 。 
和 二 OURNTIY 末 (X 区 TYPE) SUaRnCLZBS 六 oO 量 让 和 。 人 了 UTCRE 上 上 O 去 六 
USeg unless TYEE 13S 1050 ER ITPIOVRd GPaY SCa LE 可 UaTII 工 XEON 。 
Gor(nargchk (2，37 TarSLn) 1 和 站 WECcA np 二 E9UTIGTIES 
ji 不 matims(Xy vv= 人 1 Seal(Xi | 
winUTIETTY EtX) | 于 SS 人 (全 “DIMYA ) 
ExroxriThe input PULSE be 三 INT6 TUTIeTLE 六 法 也 天 攻 。) 


| 


贡 攻 站 上 人 斩 让 世人 本 8K 吾 天 OF Ne 本本 三 攻 人 了 本 二 品 刀 
三 二 Qtnte (2 辽 ) 一 寺 让 
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8.5 JPEG 压缩 


前 面 一 节 中 介绍 的 技术 直接 操作 一 幅 图 像 的 像素 , 因而 是 空间 域 方 法 。 在 这 一 节 中 , 我 们 将 讨 
论 一 类 流行 的 压缩 标准 , 它们 是 以 修改 图 像 的 变换 为 基础 的 .我 们 的 目的 是 在 图 像 压 缩 中 引信 二 维 
变换 ,提供 更 多 关于 减少 图 像 元 余 的 例 于 , 并 介绍 图 像 压 缩 技 术 的 进展 情况 。 已 有 的 标准 ( 尽管 我 
们 只 考虑 它们 的 近似 ) 设计 用 于 处 理 较 宽 范 围 的 图 像 类 型 和 压缩 需求 。 
在 变换 编码 中 ， 可 道 的 线性 变换 可 以 是 第 4 章 中 的 DFT 或 离散 余弦 变换 (DCT ) 
MH-1TN-1 二 
了 fu ,32) = 之 之 z Jafayafe] | | co 呈 | 


其 中 ， 


刀 ( 吧 ) 三 


一 = 2 M-1 
邓 下 


[ gg 与 此 类 他 ] 用 于 把 一 幅 图 像 映射 成 为 一 组 变换 系数 ， 然 后 对 系数 进行 量化 和 编码 。 对 于 大 作 
数 的 正常 图 像 来 说 ,多数 系数 具有 较 小 的 数值 旦 可 被 粗略 地 量化 (或 者 完全 抛弃 )， 而 产生 的 图 像 
失真 较 小 。 


8.5.1 JPES 


最 流行 日 最 全 面 的 连续 色调 静 目 画面 压缩 标准 之 一 是 JPEG(I Joint Photographic BExperts Group ， 
联合 芽 像 专家 组 ) 标准 。 在 JPEG 基 准 编码 系统 ( 该 系统 基于 离散 余 蓄 变 换 ， 是 对 于 大 多数 压缩 应 
用 来 说 是 足够 的 ) 中 , 输 和 人 和 输出 图 像 都 限制 为 8 比特 图 像 ， 而 量化 的 DCT 系 数值 限制 在 11 比特 。 
在 图 8.11(a) 所 示 的 简化 方 框图 中 可 以 看 到 ， 压 缩 本 身分 4 步 执行 : 8 x 8 子 图 像 提取 、DCT 计算 、 
量化 以 及 变 长 码 分 配 。 


8x8 归 -化 器 / 符号 
《8 
二 符号 反 站 又 遇 | 加 一 区 | 


ib) 
图 8.11 JPBG 框图 ， (a) 编码 器 ; (by 解码 器 


JPEG 压缩 处 理 的 第 一 步 是 把 输入 图像 网 分 为 不 重 登 的 8 x 8 像素 块 。 随 后 从 堪 到 右 、 从 上 到 
下 进行 处 理 。 大 每 一 个 8 x 8 块 或 子 图 像 都 得 到 了 处 理 , 则 其 妈 个 像素 将 通过 减 去 2o: 来 做 灰 度 级 
移动 (其 中 2 是 图 像 中 的 灰 度 级 数 ) 并 且 计 算 其 二 维 离散 余 张 变换 。 得 旬 的 系数 然后 根据 下 式 被 














开 (4 
(0 | 

其 中 ,TU ou)Ge = 0 1 …,7) 是 导致 的 归 一 化 和 量化 系数 ，Ttu， 已 是 图 像 .fx 习 的 一 个 8 x 8 顽 的 
DCT，22 切 是 一 个 类 似 于 帮 8.12(a) 的 变 搞 归 一 化 数组 。 通 过 缩放 Za 切 ， 可 以 得 到 各 种 压缩 率 ， 
且 重 建 的 图 像 的 质量 可 以 得 到 保证 。 


7(u， 入 ) 一 cound| 











240 数字 图 你 处 理 (MATILAB 版 } 


量化 完 每 一 块 的 DCT 系数 后 ， 可 使 用 图 8.12(b) 所 示 的 zaigzag 模式 来 重新 排列 他 fx, o) 的 元 素 。 
因为 得 到 的 (量化 系数 的 ) 一 维 重 排 数组 是 根据 渐 增 的 空间 频率 来 排列 的 , 所 以 图 8.1t( 中 的 符号 
编码 器 可 充分 利用 重新 排列 所 导致 的 零 的 长 游程 。 特 别 地 ， 非 零 AC 系数 上 敢 所 有 的 他 (ww 中， 但 
“= D=0 除 外 ] 用 一 个 变 长 码 来 编码 ， 该 变 长 码 定义 了 系数 的 值 和 前 面 0 的 个 数 。DC 系数 [ 即 
人 00, 0) ] 是 相对 于 前 一 个 子 图 像 的 DC 系数 的 编码 差 。 黑 认 的 AC 和 DC 和 均 夫 曼 编码 表 可 由 该 标准 
提供 ,但 用 户 可 以 免费 构建 自 定义 表 和 标准 化 数组 ,它们 实际 上 可 能 适合 于 将 被 压缩 图 像 的 特征 。 


了 | 扣 1 垢 上 2 和 40 了 1 
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64181 |1041113| 9 20 | : 38 | 55| 印 

87 站 加 四 器 2 37 | 季 0| 5 59161 

旺 面相 未 99 | 35 | 36 | 48 | 49 人 58 | 亿 | 全 
时 8.12  {a) 默 认 的 JPBG 标准 化 数组 ; fb)TPEG 的 zigzag 系数 排列 顺序 

尽管 JPEG 标 准 的 完整 实现 已 超出 了 本 章 讨论 的 范 半 , 但 下 面 的 M 文 件 近 似 了 基准 编码 处 理 ， 


Eunction 旦 二 im2]Pe 可 (xuaIitYy) 
第 工 MZ2 JPES CempreSsSes an 1mage using 可 中 JPBEG 了 让 PtCXiLmatLODn 。 















































当 Y = INM<JPEEG (X， QURALITY) comPTeSSeGS image 尺 Dasea on 8 xx 8 DCcT 
珊 七 了 二 PSEfDLImS COSffTTLcient quantzation，， angd Huttman 呈 wmbe1 
和 eeogding，Input QURTLITY Qetermines the amount 操 夺 1nforiation that 
入 于 号 工 姓 名 上 问 有 芒 CompPEeSSion achieved. Y 9 an encoding 8ttrueture 
和 安 局 也 士 冯 主 全 主 n 可 于 工会 1 总 半 : 
和 
鲁 芝 . 3S 半 z 司 与 诗 Z 扎 总 二 其 
多 YY.DmumbJoecXSs Umper Ci 站 -DYy-8 Smebaed blLocks 
名 了 - 9U 癌 七 下 名 3 七 W 于 己 C 记 FT 135 六 台 业 Cent) 
千 立 ,humaDn 肌 岂 于 于 作 甩 人 名 疙 全 台 记 于 Rn 柯 上 革 FUC 二 DT 电台 工 生 二 Une 台 了 
儿 MAT2HUEE 
对 
务 Se 人 31SD JPRG2IM 
后 工 工 后 工 【站 如 工 和 ChK LT 立 ， 是 忆 工 可 让 ) 1 入 Check 于 mnPUL 3T9UmentS 
工 革 门 呈 ims fx) > 2 | Sreatix) ) ~YSsnumericrx) | 并 SIfXr 5DIRtRY) 

已 七 工 门 工 【Th 斌 革 niDUt IaS+t be 己 UINTS 了 阅 丰 可 让 。  ) 
is 
斌 于 haTSin < 2 

GUBaLiLtY 一 1 先 站 人 fa1+t Value or quality ， 
全 1 六 
三 一 lib lt IO 1 24 4 51 6 和 JPZEO mrrmalizIin zzagy 

2 12 14 19 2 各 58 6 入 5 委 怪力 避 2 证 有 对 了 工 扣 QDTraering 
14 13 15 24 40 587 间 身 旺 丰 名 ”六 总 十 土生 rm ， 


14 17 22 29 51 87 80 62 
18 22 3?7 56 68 109 103 了 3 
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24 35 55 64 81 104 113 92 
本 3 日 7 和 站 7 工 03 21 于 2 工 晶 二 
372 92 95 98 112 100 103 99] * quUalIY; 


Oreaer = [19 2 3 1017 25 38 11 4 5 12 19 26 33 
41 34 27 20 13 日 7 14 .21 28 39 42 49 57 50 
43 36 29 22 158 1623 30 37 44 51 5 和 59 与 2 
495 38 31 24 32 39 46 53 60 61 54 47 40 48 55 


62 3 56 64]7 
[xm， 区 详 ] 一 乌 二 所 【区 舍 Get 了 守 六 pHt SiLze 。 
x 一 QounblelIx) 一 工 2 和 3， 告 evel ShiItt nptUt 
七 = OctmtK (和 1) 和 CemPU 上 te 身 当量 DCT 贡生 七 工 土 忆 
委 辫 mpPUte DCTS CE 8XB8 PPLIocKkSs anO SuUantIze 十 he COeffticientSs， 
YY 一 PPLKPFocIFk [8 8]，'P1LI yx 其 * P2I，， tr 七 > 
y = PPLKPrecly，18 8]， reounaqtE .APF1)7 各) 
YY = jim2cecl (yy，[ 自 外] ，“ 癌 工 S 世 二 DC 甸 也 于 生 且 我 自 基 起 及 工 全 它 基 号 工 世 二 让 它 白 LU 
XH 一 SIzBfy 2 名 已 Bt mumber 吕 E DPLOCcKS 
学 一 是 (ze ) 和 及 所 所 后 上 _ COLIUITT 总 EIeTtS 
户 吕 bb 这 TaXTXT IJ) 十 1; 务 “人工 局 己 二 已“ 息 开 避 一 局 王 一 芒 寺 中 和 KK 3SYTmOO1 


一 Z 和 IDDOS tnUITIGLIY) + Sizelyy 2 1): 
Cunt = 昌 


for ]j = 1 工 :XD 名 瑟 T 扬 挛 所 上 上 Laock 【eol at 昌 七 iTmne 
二 一 maXtELnGty 7y 3 )) 提 下 nm 了 已 3 non 一 zeroD 全 Lement 
工 工 辣 后 训 PtY 人) 市 MO DOngeITD 有 1DcX VBalLteS 
寺 二 癌 ? 
GT 
已 = Count 二 工 
可 二 PT 二 Hi 
ztPiG9) 汪 [ytLII 3 ecob]: 务 TEUnCBte 七 zailinG 0s， add EDOB， 
COUnL = 人 COUT 二 工 二 了 二: 守 六 玉 总 直 总 总 苇 白 白 D 让 UtL 所 已 廿 驴 节 
皇 匡 马 
ifceount + 113enQq) = []， 当 了 ELete Unusuea Portion of 工 
巴 . 2 所 = Inn 二 Et [xm 9] ) 
了 .numbTockS = untl67XD) 
多 。 守 D 己 工 并 七 罕 = UInt1619ualit7 xx 100) 7 
.hufEfrman 一 了 有 二 nUTTETE) 1; 


为 与 图 8.11(a) 所 示 的 框图 一致 ， 对 于 输入 图 像 x 的 不 同 8 x 8 部 分 或 块 ， 函 数 im2jpeg -次 
处 理 -一块 (而 不 是 一 次 处 理 整个 图 像 )、 沿 个 专门 的 块 处 理 晒 数 (blkproc 和 im2col ) 可 用 十 简 
化 该 计算 。 函 数 bl kproe 的 标准 语法 为 


再 二 匠 1Kbrcoeta， [M FUON，P1，P2，-.-.)， 


该 郴 数 自动 实现 图 像 块 处 理 的 整个 过 程 。 冰 数 blkpbreoc 的 参量 为 : 一 由 输入 图 像 立 ， 将 被 处 理 
的 块 的 大 小 [M N]， 用 于 处 理 这 些 块 的 函数 (FUN )， 以 及 至 处 理 函 数 FU 的 一 些 可 选 输 人 参数 
Fl1rBF2，...。 末 数 blkprec 然 后 把 aa 分 成 轴 x N 个 块 【 需 要 时 填充 零 )， 对 每 个 块 调 用 参数 为 
P1，P2,，., ,的 函数 F6N， 并 重新 将 结果 组 合 到 输出 图 像 B。 

第 二 个 用 于 im2jpeg 的 块 处理 函 数 是 im2col。 当 blkproc 不 适合 执行 专门 的 面向 块 的 操作 
时 ，im2col 经 常用 来 重新 排列 输入 ， 以 便 操 作 可 以 以 一 种 更 为 简单 旦 高 效 的 方式 来 编码 ( 例如 ， 
通过 人 允许 操作 向 量化 六 末 数 im2cel 的 输出 是 一 个 矩阵 ， 其 中 每 一 列 都 包含 输入 图 像 的 一 个 特定 
块 的 元 素 。 它 的 标准 格式 为 
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fo 上 = 工 :eg9th (erGQez) 
re fkK) = 于 inaqlorder = 一 K) : 
总 人 已 


o 


诅 一 忆 6UBTLety -SUalLitYy) 1009 xm et endeoaqding oalLity 。 


xb = QodbplefynurmpLlocKksl 委 台 人 tt 其 站 LDOCKS ， 
SS 一 电 DUBJLe TY .SRST 
XDn 一 呈 ZT2) 1， $ Get X Columns - 
xXm 一 Sz11) 7， 入 癌 台 七 瑟 工 操 好 号 。 
对 一 hutf2mat ty .hufftman) 和 Hufttman 已 ecoaqe . 
它 台 包 盖 站 总 其 【人 入 站 全 七 已 甩 三 一口 主 -Lock Symbol 
Z 一 之 后 革 站 总 【让 4 Xp 大 一 工 : 当 站 和 rm Lock colLumns By COPYyIn 可 
Ecor ] = 工 :X 语 香 “ 筷 几 己 己 全 号 二 王后 菇 并 LU 全 号 上 Yom 基 土 了 七 品 
for 土 = 】:64 第 安 扣 LUrmmnas 所 E 并 While Cnhanging 可 
二 E 区 (K) 一 一 站 口 纪 第 七 局 十 he 所 民 古 安 中 1UmE 如 有 人 meVeT 
K = 大 十 工 ; 妨 斌 攻 : 外 an EDOB Symbol 1s fEoung， 
已 】 号 已 
zftir 了 ) = 居 {K+ 
其 盖 其 十 工 ; 
它 卫 羽 
它 口 马 


及 全 乌 士 妃 工 各 白 工 刀 全 工 

下 TI 亚 吕 七 工 工 共 也 工 虽 安 三 
DenczmalLLze DCT 

全 et 自 其 息 了 CT 巩 有 七 其 
ComPput 人 DLoeKk DCT- 工 
LevelL SnhIIEt 


工 【 工 白雪 ， 二 上 

eol12imfz [人 8]， [xm Xn]， 5 astziznct1) 
蕊 KEPYCOC (人 X，， [ 有 8 日] ， 基站 1 ) 

驴 扫 七 it 和 8) 7 

KRPFOC (2 [和 8] PP1L 方 陈 六 PP2r 厂 七 ) 2 
UintHfx + 工 2 名 ] ; 


从 和 失 阵 z 的 列 重建 一 幅 二 维 图 像 矩 阵 z， 其 中 每 个 人 4 元 素 列 都 是 重 构图 像 中 的 一 个 8 x 8 坎 。 参 数 
立 ， 也,[M 可 和 5 二 二 七 主刀 十， 的 定 尽 与 它们 在 函 娄 斌 mm 己 怕 卫 中 的 定义 相同 ， 丽 数 组 [MM NN] 表 示 输 
出 图 像 a 的 维 数 。 


例 8.B JPEG 压缩 
男 8.13(a) 和 图 8.13(b) 分 着 显示 了 图 8.4(a) 所 示 单 色 图 像 的 卫 EG 编码 图 像 和 解码 图 像 。 压缩 率 
为 18:1 的 第 一 幅 图 像 是 直接 应 用 转 8.12(a) 中 的 归 一 化 给 阵 得 到 的 ; 压缩 率 为 和 2 :1 的 第 一 幅 
图 居 是 由 标准 化 数组 乘 以 4【 缩 放 ) 产生 的 。 
困 8.4(a) 所 示 原 图 慰 与 图 8.13(a 和 图 8.13(b) 所 示 重 构图 像 之 间 的 差别 分 别 显 示 在 图 8.13fc) 和 
图 8.13(d) 中 。 每 福 图 像 都 被 放大 ， 了 以 便 使 误差 更 为 明显 。 招 应 的 均 方 根 误差 是 25 和 44 友 度 
级 。 这 些 误差 对 图 昼 质 量 所 造成 的 影响 在 图 8.13(e) 和 图 8.13( 自 中 表现 得 更 为 明显 ,这些 图 像 分 
别 显示 了 图 8.13(aj 和 男 8.13(b) 的 放大 部 分 ， 并 且 可 以 更 好 地 评估 重 构 图 像 间 的 细微 差别 。 
王 8.4(b) 显 示 了 放大 后 的 原 图 像 。 注 意 ， 在 两 幅 放大 后 的 近似 图 像 中 ， 出 现 了 分 块 效应 。 
图 8.13 中 的 转 像 和 刚 讨论 过 的 数值 结果 是 由 下 列 命令 产生 的 : 

>> 于 = im 后 a 虽 (了 TY 中 Ce ,七 土 E ) ; 
C1L = 二 人 2 本 e 可 【于 ) 

>> ft1 = JPe92imfcly 

六 汪 工 从 开 二 七 工 马 【 芋 ， 二 ) 


anmsS 三 
了 各 .之 和 45 


民 儿 呈 甸 届 日 
NT AT 
吕 曲 员 此 吊 咱 


>> ComPare Et，ft1，3) 
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及 已 三 

2Z , 才 和 全 75 
>> cc = Im2jpeg(E， 人)7 
>> 节 村 一 JPeG24m(CL) 
>> 车 MIEaBat 计 (天 Ed4) 
已 有 SS 一 

性 工 - 了 和 过 乒 
>> CorpPareiIE，E4，3) 


疡 站 太 二 


了 ,4184 





[Be) 


图 8.13 ” 左 列 : 使 用 图 8.1269) 所 示 的 标准 化 数组 和 DCT 的 图 84 
的 近似 图 像 。 右 列 ; 标准 化 和 矩阵 放大 4 倍 后 的 类 似 结果 


这 些 结果 不 同 于 那些 在 真实 JPEG 基准 编码 环境 中 获得 的 结果 ， 因 为 im2jpeg 只 是 近似 了 
JPEG 标 准 的 堆 夫 曼 编 码 处 理 。 值 得 注意 的 两 个 主要 差别 是 ; (1] 在 该 标准 中 ， 所 有 系数 鹤 的 游程 都 
进行 了 得 夫人 受 编 码 ， 而 im2jpeg 只 对 每 个 块 的 最 后 游程 编码 ; (2) 标 准 的 编码 器 和 解码 器 基于 已 知 
的 (默认 的 ) 手 夫 达 码 , 而 im2jpeg 携 带 有 用 于 重 构图 像 上 编码 害 夫 受 码 字 的 信息 。 利 用 这 个 标 
准 ， 上 面 给 出 的 压缩 率 几 乎 可 以 加 倍 : 
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8.5.2 JPEG 2000 


像 前 一 节 的 初始 JPEG 版 本 一 样 ， 下 EG 2000 基于 这 样 的 狂 念 ， 即 解除 了 图 像 中 像素 相关 性 的 
变换 系数 可 以 比 原 始 像素 本 身 更 有 效 地 编码 。 若 变换 的 基本 函数 在 JPEG 2000 的 情况 下 是 小 波 , 则 
可 以 把 大 部 分 重要 的 视觉 信息 集中 在 少数 的 系数 中 , 而 剩 下 的 系数 可 以 粗略 地 进行 熏 化 , 或 是 将 其 
截 短 为 零 ， 从 而 只 会 产生 很 小 的 图 像 失 真 。 

图 8.14 显示 了 一 个 简化 的 JPBG 2000 编码 系统 (缺少 了 几 个 可 选 操作 》 像 在 最 初 的 JPBG 标 
准 中 那样 ， 编 码 处 理 的 第 一 步 是 通过 减 去 2 41(2" 是 图 像 中 灰 度 级 的 数目 ) 来 进行 图 像 的 芯 度 级 移 
动 。 然 后 可 计算 图 像 的 行 和 列 的 一 维 离散 小 波 变 摘 。 对 无 损 压 缩 , 所 用 的 变换 是 双 正 交 的 , 采用 的 
是 5-3 系 数 尺度 和 小 波 向 量 。 在 有 损 应 用 中 ， 使 用 的 是 9-37 系数 尺度 的 小 波 向 量 【 见 第 7 章 中 的 函 
数 wavefilitez)e 对 于 任何 一 种 情况 ， 最 初 的 分 解 产 生 了 4 个 子 带 ， 训 图 像 的 低 分 辩 率 近似 以 及 
图 像 的 水 平 、 垂 站 和 对 角 线 频率 特征 。 


输 人 图 像 小 波 变换 与 一 化 器重 化 振 符号 编码 器 于 缩 后 的 图 像 


(3} 


正 编 后 的 图像 符号 解码 器 去 归 一 化 办 小 波 反 变 换 解压 缩 后 的 图 像 


tb 
图 &14 JPEG 2000 的 方 框图 :; (a) 编 码 器 ; tb) 解码 器 


重复 分 解 步骤 . 次, 通过 将 后 续 的 选 代 严 格 限 制 为 先前 分 解 的 近似 系数 ， 重 复分解 步骤 次 将 
产生 一 个 太 .尺度 的 小 波 变换 。 邻 近 的 尺度 与 2 的 寡 相 关联 。 且 最 低 的 尺度 只 包括 原 图 像 的 明确 定 
广 的 近 估 。 从 图 8.15 中 可 以 看 出 ，N: = 2 的 情形 下 总 结 出 了 标准 的 表示 法 ， 一 般 的 N 斥 度 变换 包 
舍 3M+ 1 个 子 带 ， 这 些 子 带 的 系数 表示 为 由， 其 中 心 = 局 ELE，NHE ,1 三 ,1 1 该 标准 
未 指定 将 被 计算 的 尺度 的 数量 。 

在 计算 六 尺度 小 波 变换 后 ， 变 换 系 数 的 总 数 等 于 原 图 僚 中 的 样本 数 -但 重要 的 可 视 集 中 少数 
系数 中 。 为 了 减少 表示 它们 所 需要 的 比特 数 ， 子 带 # 的 系数 mku 切 可 利用 下 述 公式 意 化 为 值 w fo 切 ; 


在 有 和 
多 (5 二 = Sign[asfey 区 ] | 
生 


其 中 ,，”“sign” 和 “floor” 操 作 符 的 作用 类 似 于 有 着 相同 名 称 的 MATLAB 池 数 (如 示 数 sign 和 
floor) 量化 步 长 为 


A， = 2 人 1 二 盐 | 
其 中 , 怠 是 子 带 的 标 称 动 态 范围 , 久 和 饥 是 分 配给 子 带 系数 的 指数 和 尾数 的 比特 数 。 子 带 b 的 标 
称 动态 范围 是 用 于 表示 原 图 像 的 比特 数 和 用 于 子 带 的 分 析 增益 比特 数 之 和 。 子 带 分 析 增 益 比特 遵 
循 图 8.15 所 示 的 简单 模式 。 例 如 ， 子 带 避 = 1 如 有 两 个 分 析 增 益 比 特 。 

对 无 损 压 缩 来 说 ， 必 =0 和 兄 = 鸟 ， 所 以 入 = 1。 对 于 不 可 北 压 缩 来 说 ， 示 指定 特殊 的 量化 步 
长 。 相 反 ， 在 子 带 基础 上 必须 为 解码 器 提供 指数 和 尾数 的 比特 数 ， 这 称 为 显 式 量 化 ， 或 对 于 六 于 
子 带 来 说 ， 称 为 隐 式 章 化 。 在 后 一 种 情况 下 ， 剩 下 的 子 带 使 用 外 推 的 NE 子 带 参数 来 量化 。 若 令 
8 和 必 是 分 配给 吕 开 子 带 的 比特 数 ， 则 子 带 忆 的 外 推 参数 是 


及 5 一 好 
Bp 二 ED 十 56 一 有 5 
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其 中 ，nad, 表 示 从 原 图 像 到 子 带 8 的 子 带 分解 级 数 。 编码 处 理 的 最 后 步骤 是 在 比特 平面 的 基础 上 对 
量化 的 系数 进行 算术 编码 。 尽管 本 章 未 讨论 算术 编码 , 但 算术 编码 是 一 个 类 似 于 徐 夫 曼 编码 的 变 长 
编码 过 程 ， 用 于 减少 编码 的 元 余 。 





图 8.15 JPEG 2000 两 尺度 小 设 恋 换 系 数 表示 和 分 析 增 益 【 在 圆 中 ) 


自 定义 函数 im2jpeg2x 可 近似 图 8.14(a) 的 JPEG 2000 编 码 处 理 , 但 算术 符号 编码 除 上 。 就 像 
我 们 在 下 面 的 程序 清单 中 所 见 的 那样 ， 为 简单 起 见 ， 已 使 用 零 游 程 编码 来 代 奉 了 霍 夫 编 码 。 
ENEtLOR Y 一 Tim2JPeg2K(X nr 对 } 


4 TITM2JPEG2K Compresses an image 0Dsing 二 可 PRG 2000 五 PPEOXTLmSLYTLOT， 
名 Y = ITM2JPEG2KI(X，N，Q) Sompressea image X VSlno af N-Sscale JPEG 


省 2K Waveleat EransForr， imp5ldcit OK BXP]ICTLT CORE 人 edLENE 

负 quantizatiorn，and Huoffrian syYmbol coding aUGmeTted PYy eXGO 

多 zi 户 -1Lendth codin 可 ，IE quantization Vector Q corctailns WO 

和 Lements， they are assuUmed Fo be inmplLicit QiantIzatIiD 

落 PararieeEs7y edlsey it 5 RsSUTEG Do COnEaEIN exXPLkczt Subband oatceP 

千 sizega。Y 41S an encodang SructuUre worEaintnog Raftmansnceded 

村 售 瑟 盛 已， 让 刀 太 于 可 人 计 半 二 开 吕 这 性 1 二 KamELeTY5 needed by JPBEG2K2IM 上 OF 1ecagding， 

等 

全 See 去 TSG JPEG2K2IM， 

二 Jpbal RUNS 

erzor (nargchkt3， 3 了，0argin) ) 1; Check Input 己 FqUITeTI 七 5 

E naimsrx) <- 二 2 | -iiSteal(X | =LSsntimerYtE(X) | “sa uint8'" ) 
ErroriITRE 4nPUt InOsz ba 二 UINT8 image )7 

已 九 巡 

计 TIGTdrit9) -= 2 5& Lenagthal ~= 3 从 术 1 
计 荆 FDI (1 人 he 电位 总 作 蕊 填 芝 总 七 和 总和 囊 攻 帮 三友 2 号 VBCHOE 十 S baQ，) 7 

sD 


负 工 EVeI SNhtEE the inpuUt an CoOmPUt 守 SS VWaVETE 人 七 za0SEcOrm 
包 三 dot efX) 一 1228， 
[e，】 = WEVE 于 56， Tr 1PeG9 .77)7 


和 Quancdize the Wavelet Coefficients. 
夏子 SepPSiLZe (NT 号 ) ; 
sg = 519nmfCc) SeTi (ETYTdl(sgSI == 0D)) 三 1 安 误 和 万 S 人 RD) 
< 
眉 证 
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己 一 久 有 weDaStenhI Ce SS KWavecopyinh' er 3S，，k) /9qf(qi)); 
名 一 WaVwepaste lv Ch SN KWaveccopyiIv' er 5，K) 9(GLT + 1) 
局 一 嫩 且 外 甩 昌 3 二 和 (和 号 KWaVecOpBYTIdI CS KK 7 9(Iqi + 2 
忆 T 总 
一 ”全 局 BE 区 电 S 七 昌 有 人 号， 其 WW 忆 如 自 局 口 让 交 人 站 5 K) A 订 (GE 二 了) 
一 王 1BP Ce) 已 = 33 


有 中 人 一 工会 刀 寻 二 用 记忆 虽 忆 三 后 工 扬 了 UDS 王 TOIE 十 hanmn 工 0 吾 全 要 1m 芒 y 尼 工会 忆 七 工 避 可 
总 ”号 下 全 各 二 号 安 加 人 二 于 并 和 下 UnS TCR) 凡生 手 和 一 站 于 一 妆 站 辣 人 【1 全 GCT ) 有 mn 
亚 己 长 no 己 工 Qn-Ieng9th 七 ab1e 

ZEC 三 minteftil) 一 工 : 所 局 全 一 ZTC 一 二 RUMNS = 【65535]7 


上 号 


时 下 诗 半 总 七 用 全 上 上 口 七 蕊 二 下 访 斌 七 主 口 阅 让 所 计 nL 训 :PuU 训 COntaings 七 he 二 nn 名 人 X 9 于 七 有 所 
千 Sart FE 站 ZerD run the Corresponaing minusr is 二 LSs eno + 工 ， 
2Z= es== 了 0; zZ=2- [0zflcenoq -~ 1)]: 

Plus = Einalz = 一 二) minus = finqfz == 一 1) 


和 有 emOVe 总 站 土台 了 斌 a 七 in 可 Ze 所 z 嫩 工 Un Erom "7CG7， 
宇 下 工科 苹 革 上 th I 训 Lusi ~= enmngth tminuas) 

cfPlLasfenady :enadl = []: 必 = [Te ecoc]r 
了 如 


委 RemOYE 已] 日 thet Ze EURS (based on ?有 LUST 训 阅 miEmnus1y Erom Tc 。 
土台 革 工 = 二 扣 姓 本 htminusy :一 工 


Fun 一 minus ti 一 LusfIL) 3 
守 上 un > 0 
QVwITE1D = 革 Ieorfran A 名 55351 1 ZU = TU 一 上 VE * 上 5535 
已 一 [ellL3iplust) - 1) Fepmatr [zzre 1]， 工 ，CwLrf1o) ze 
工 剖 科 妆 站 间 生 【EU 它 红 mnS 1) emO) ] 
台 卫 已 
已 电台 


和 Huffman encoae anq aad mise、jinformakicon tor decodtng， 


YUTmS 一 uint16IRUNS) ; 

7.S 一 LIEn1 人 【 训 人 3 

他 .区 工 己 一 人 In 七 工 旧 《一 2 工 袜 】 7 

.村 一 ULntT GT TOO 证) 

了 . 瑟 = uintl6fnmi yz 

于.huaftfiman = 了 at2nuUTETC) 

和 朱 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -二 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 -一 -一 一 一 一 -一 一 


funetion YY = UnmCceoade (x) 
向 FnOS ZrD YUn in the run-LIengGth taDp1le。，、ITFE net 于 OUna，， 所 工 会 站 二 全 己 
入 妨 全 放生 开赴 贡 Y 守 有 十 用 人 二 辟 志和 ， 及 已 本 下 闪 七 力 全 守 站 二 民主 七 Rs um， 
可 工 避 已 旺 1 RUNS 
7 = 芋 na(RUNS == 区) 
之 芋 工 enSthty) ~ 一 工 
RUNS = [RUNS:， X]: 
y = 工会 习 可 En TIRUNS) ; 


function 区 = StepSsizetn PP) 

圳 CTeate 已 SUbbanQq Guantization rray of Step sizes Drdered jbY 

入 ecomPesition (ELzSt 上 D 1aest) and subbanqd (hozizcontal， TV 所 工 七 安民， 
务 避 工 二 村 如 六 站 问 本 芋 Dr 于 1 记 汪 二 OECDIPOSILtITOn 蒂 he appreoximation subband) ， 


守 三 了 全 ndth fpP) == 2 省 ImPJILCIit 和 uant1zatIon 
守 二 1 
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Gn=2”* -Pt2+nir ft1+ pl 2 ”11)7 
Eor K 一 工 :mm 

GdK = 了 2” 一 和 xx gqn' 

上 = [gt qqK It2 rr ck) (4 9k)]: 


| 
可 一 [S SK: 

己 荆 三 全 省 吾 X 记 LICi+ antzat 二 on 
对 二 己 7 

eD 刀 

怠 = Founatqd * 100) A 1007 当 及 OUnO 十 口 荆 / 1 00th 第 工 3C 扣 


IE anyfLOD * 可 > 6565535) 
个 工 工 记 工 (了 人 DSant IID 夺 三 七 忆 甩 外 忆 e 有 OO 芋 [UNITT 在 工人 人 上 已 有 全 二 电站 1 人 1) 
名 五 已 
IE any 可 == 属 ) 
全 开工 品 开 《让 可 1 站 太古 主 Z 工 攻 宁 号 证 EP of 日 LS not 总 1oWeDO 1 7 
已 了 总 


JPEG 2000 解 码 器 只 是 简单 地 站 倒 了 前 面 讨论 的 操作 。 在 解码 经 算术 编码 的 系数 后 , 重 构 了 原 
图 像 的 一 个 用 户 选择 的 子 带 数 。 有 虽然 编码 器 已 对 特定 的 子 带 算术 编码 了 站 , 个 比特 平面 , 但 用 户 可 
根据 代码 阁 的 伺 和 属性 仅 选 择 解 码 癌 个 比特 平面 。 这 相当 于 使 用 大 小 为 2H5 -Ne ， 4 的 步 长 来 量化 
系数 。 尾 何 未 解码 的 比特 设置 为 零 ， 且 得 到 的 系数 包 ( 妇 可 使 用 下 式 来 去 归 一 化 ; 
( 胞 (十 2900 Nb 人 机 (二 本 > 
Role 人 一 (仙人 信 芭 一 2 vi 丽人 人 四 二 0 
妖 橄 (0 = 一 
其 中 ，Raeta, 切 表 示 一 个 去 归 一 化 变换 系数 ，Nilae, 切 是 再 人 5 区) 的 解码 比特 平面 的 数目 。 然 后 对 去 
归 一 化 的 系数 进行 反 变换 和 忒 度 级 移动 , 以 便 产 生 原 图 像 的 一 个 近似 。 自 定 义 函 数 jpegs2Kk2im 可 
以 近似 这 个 过 程 ， 即 与 前 面 使 用 函数 im2jpeg2k 进行 压缩 彬 反 的 过 程 。 


funectIon X = JPeg2Kk2im1ty) 

汗 JEREG2K2IH DPecodes an ITM2JPEG2K Compresseq image。 

当 双 = JPEG2KZIM ITY) Qeceoqdes comPTeSSEG imade reconstructino an 
要 中 PPIOXImatiIeT CE 七 he Driinal image X。 YY ia am 全 九 妇 如 也 D 台 

旬 号 上 并 UC 丰 ULEe 工会 二 TDEOG DY TITM2JPEG2K . 
儿 
各 


ee 纪 3D ITM2TPE 人 2 区 ， 
ErrOT (narGChK IIL， 1， 也 吕 L 对 in) ) 和 Check nPut 中 zuUmentS 


省 Get Gecoding Parameters: Sea1ler quantizatiom Yector， TUE 一 二 全 可 七 
名 七 号 记忆 Sr Er TH CDQe，， En-cE-cGata code， WaSILS 卫 口 避 KKeeDi nn 可 
入 已 并 吕 Y， 忆 和 Un 一 1ength 七 ab]le ， 

上 = 人 oublelty.n) 

= Qotubhlety.d 1L00: 

EUnS = 届 DUDPTLGSTY EUDS) 

工 圭 拼 站 = 工人 ngthnhtrunasy 

ZTC 一 一 已 BUDD .ZLEC) 

eoC = ZTC 一 1: 

中 一 QQoublely.s)y: 

号 一 工会 SnapPeTS nn 十 之 21; 


千 CeTmDUHE 十 he 512e OF 七 he 如 Bavelet 十 anSsEaornm 。 
Cl 一 Preatsll，，2:) 1) 
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fcor 寺 = 2:n + 1 ， 
CL = elL+3* BFOGISTILT 37 
外 妃 己 


世 PerEtormn HBDEfrmanmn cecoaing 丰 DLLOWe 另 Y ZeLID XUn 昌 eeoScin 可 ， 
三 = 上 ute2mat (7y .huEErian) 


已 = []， zI = 于 inofTr = 一 ZTC 二 三 二 
fcer ] = 一 :engthizi) 
CE== [ertiizt) =- 1) zerosl(fl rungsf(ritzL 人 ti) + 二) 
二 = 了 Il) + 2; 
会 症 口 
ZI = 一 芋 inaoafr 一 一 它 白 C) 当 车 miQoD 二 全 上 LT a 七 主要 三 台 工 下 UD 
IE LengthizI) == 二 竺 司 世 二 号 西贡 口 嫉 一 民 扎 工 操 革 DTm 。 
嫌 = [CiLzl - 工 )]? ? 
= [CC zerosflr el 一 LengthIiel)]: 
它 荆 S 扬 
嫌 二 [误工 (enGQ] +， 
全 刀口 


芋 Denermalize 十 ne Coetftiozents。 


记 一 e+fe>nonieR Dr 
Eeor 上 一 1:m 
qd = 一 3 KK = 2); 


己 二 证 品 V 全 丰 忆 3 二 人 (7 5 区 ， WaVeCcopyfIh CS， Kx 昌 (9i) 7 

全 一 记号 T 让 下 员 号 七 避 人 VWTIr 吕 号 其 | 公 二 VC 让 相 芝 人 
和 = 页 有 V 台 下 St 和 人 各 CS 其 帮 aVTeCOoPY TI CC 3 K * 吕 (qi + 21) 
全 中 如 

避 一 全 遇 厅 局 丰 总 3 直属 人 有 其 衣 有 VCOPY TI Cr SB K) 灾 ISL + 3137 

争 尼 扬 记 UE 后 二 上 后 工人 w 扣 下 号 咎 ” 古 吕 已 忆 七 七 守 mSCFm 忌 n 征 eveI Snitt， 
区 二 WaVebackIiec 3 jPeg3 .7 刀 ); 
区 二 InLtRIK 二 工 28) 


图 8.14 中 基于 小 波 的 JPEG 2000 系统 与 图 8.11 中 基于 DCT 的 卫 BG 系统 问 的 主要 不 同 ， 在 于 
后 者 省 略 了 子 图 像 处 理 级 。 因 为 小 波 变 换 具 有 计算 高 效 和 固有 的 局 部 化 特点 ( 即 它们 的 基本 函数 听 
制 在 持续 时 了 间 内 )， 所 以 无 须 将 图 像 细 分 为 子 块 。 就 像 我 们 在 下 面 的 例子 中 所 看 到 的 那样 ， 省 略 细 
分 步骤 可 消除 在 高 压缩 率 下 表征 基于 DCT 的 近似 的 分 块 误 应 。 


例 8.9 JPEG 2000 压 绾 

图 8.16 显 示 了 图 8.4(a) 所 示 单 色 图 像 的 两 个 JPEG 2000 和 近似 。 图 8.16( 拉 是 由 压缩 比 为 4 拉 :1 的 
编码 重 构 的 图 像 ; 图 8.16(b) 是 由 压缩 比 为 88 : 1 的 编码 产生 的 。 这 两 福 结 果 图 像 分 别 是 使 用 5 
只 度 变换 以 及 沿 =8 与 名 =8S 和 7 的 隐 式 量化 获得 的 。 因 为 im2jJPeg2k 只 近似 J 卫 EG 2000 
的 面向 比特 平面 的 算 林 编码， 所 以 上 面 提 到 的 压缩 率 不 同 于 JPEG 2000 编码 器 得 到 的 真实 结 
果 。 事 实 上 ， 真 实 的 比率 会 以 因子 二 增 加 ， 

因为 比率 为 42 :1， 所 以 图 8.16 堪 列 中 的 压缩 吾 果 与 图 8.13( 例 8.8) 十 列 的 压缩 千 果 相同 ， 而 
图 8.16(a)、 图 8.16(e 和 图 8.16(e) 可 以 在 质量 和 数量 两 方面 与 图 8.13(b、 图 8.13(d) 和 图 8.13( 
的 基于 变换 的 JPEG 结果 进行 比较 ,可 以 看 出 ， 基于 小 滤 的 JPEG 2000 图 余 的 误差 得 到 了 明显 
降低 ,事实 上 ， 图 8.16(a) 所 示 的 基于 JPEG 2000 的 结果 的 均 方 根 误 差 是 3.7 灰 度 级 ,而 图 8.13(b) 
所 示 的 基于 变 拉 的 JPEG 结果 的 均 方 根 误 益 是 4.4 灰 度 级 。 除 了 可 降低 重 构 误 差 外 ,基于 JPEG 
2000 的 编码 明显 地 增强 了 图像 的 质量 , 这 种 质量 增强 在 图 8.16(e] 中 表现 得 更 为 明显 。 注 意 ,， 在 
图 8.13( 提 所 示 的 基 子 变 接 的 结果 中 ， 明 星 的 分 块 效应 已 不 再 看 在 。 
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( 癸 


图 8]6 左 列 : 图 8:4 的 JPEG 2000 近 似 ， 其 中 采用 了 5 尺度 变换 以 及 
山 =8 和 8=8.5 的 隐 式 量化 ; 右 列 : 己 =7 时 得 到 的 类 拟 结 果 


当 压 缩 的 量 级 增加 到 88 :工时 ， 如 图 8.16(b) 所 示 的 那样 , 女士 衣服 的 纹理 出 现 了 一 些 损 失 ，, 而 
且 她 的 肯 睛 奕 得 模糊 了 这 两 种 效应 可 在 图 8.16(b) 和 图 8.16( 人 中 见 到 这些 重 构 的 均 方 根 误差 
大 欧 是 59 灰 度 级 。 图 8.16 所 示 的 站 时 是 用 如 下 命令 生成 的 ; 

> 三 = 于 扎 工 全 忆 人 (TaECY。IE17)， 

> Cl 一 dm21Peg2k(f，5，[8 8.511) 7 

>> 上 1 = 三 Jpeg2k2irm(ecl) 1 

>> YNSl = COmPEaEE (上 El1) 

rmsl = 


3.56931 


>> Crl 天 工 必 zatlo( 二 cl) 
C 基 L 三 
42 1589 


>3> 己 2 = 工 m29 记 ESK 人 (EN 5， [38 了 ])， 
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>> 2 = JPeg2k2imfc2y 
>> ImS2 = CIPRare ( 芋 ， 工 2) 


TSE2 三 
号 , 马 172 


>> Cr2 = 一 ImratiofE，c2) 
Cr2 一 

呈 7 .7Y323 
注意 ， 当 提供 一 个 两 元 素 向 蝇 作 为 画 数 1m23jJPeg2Kk 的 第 三 个 参量 时 ,会 使 用 隐 式 台 化 . 若 该 
向 重 的 长 度 不 是 2， 则 该 通 数 会 使 用 显 式 量化 ， 并 且 这 须 提 供 大 小 为 3 +1 的 步 长 【其 中 卫 
是 将 被 计算 的 尺度 数 加 对 于 分 解 的 每 一 个 子 带 ， 步 长 为 1; 它们 必须 接 分 解 级 别 【第 一 、 第 
二 、 第 三 ， 等 稳 ) 和 子 带 类 型 【 即 水 平 、 重 直 、 对 角 线 和 近似 值 ) 排列 。 例 如 ， 


> 3 = 二 mn2]Peg2k rt， 1 [1 1 1 工 工 2 

计算 一 个 I 尺 度 变 换 ， 并 使 用 显 式 量化 一 一 所 有 4 个 子 带 都 使 用 步 长 上 = 工 来 量化 。 摘 言 之 ， 
变换 系数 书 四 会 五 入 为 星 接 近 的 着 数 。 这 是 im2jJpeg2k 实 现 的 最 小 误差 情况 ， 且 导致 的 均 方 
狠 误 差 和 压缩 比 为 


?> 下 3 一 了 让 马 柯 其 ETC3) 
>> FImSs3 = ComPparet 王 ， 主 3) 


ImS3 一 
1 .1I>234 


?>3> CI3 = 一 InYatILoOTE，C3) 
袜 T 了 3 = 
工 .35D0 


小 结 


本 章 介绍 了 通过 消除 编码 宛 余 、 像 素 间 元 余 和 心理 视觉 元 余 来 进行 数字 图 像 压 纺 的 基础 知识 ， 


开发 了 解决 这 些 刀 侠 的 MATLAB 子 程序 , 扩充 了 图 像 处 理工 具 箱 。 最 后 ,简要 介绍 了 流行 的 JPEG 
和 JPEG 2000 图 像 压 缩 标 准 . 关于 消除 图 像 元 余 的 其 他 信息 ， 即 本 文 未 涉及 的 技术 和 特定 图 像 子 集 
(如 二 值 图 像 ) 的 标准 ， 请 参阅 Gonzalez and Woods[2002] 所 著 的 《数字 图 像 处 理 》 一 书 的 第 8 章 ， 
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前 


了 下 


形态 学 一 词 通常 指 生 物 学 的 一 个 分 支 , 它 用 于 处 理 动物 和 植物 的 形状 和 结构 。 我 们 在 数学 形态 
学 的 语 境 中 也 使 用 该 词 来 作为 提取 图 像 分 量 的 一 种 工 共 , 这些 分 量 在 表示 和 描述 区 域 形 状 ( 如 边 
界 、 骨骼 和 凸 壳 ) 时 是 很 有 用 的 。 此 外 , 我 们 还 很 关注 用 于 预 处 理 和 后 处 理 的 形态 学 技术. 记 形 态 
学 滤波 、 细 化 和 裁剪。 

在 9.1 节 中 ， 我 们 将 定义 一 些 集合 论 运算 ， 介 绍 二 值 图 像 ， 并 讨论 二 值 集合 和 逻辑 运算 符 。 
在 92 节 中 ， 我 们 将 根据 图 像 平 移 形式 【结构 元 素 ) 的 并 集 ( 或 交集 ) 定义 两 种 基本 的 形态 学 运 
算 一 一 及 胀 和 广 蚀 。 在 9.3 节 中 ， 我 们 将 组 全 处 理由 胀 和 腐蚀 ， 以 人 恒 获 得 更 为 复杂 的 形态 学 运算 。 
在 94 节 中 , 我 们 将 介绍 在 图 像 中 标明 连接 部 分 的 技术 。 这 是 我 们 从 图 像 中 握 取 目标 以 进行 后 续 分 
桥 的 基 小 步骤 。 

在 895 节 中 , 我 们 将 讨论 形态 学 重 构 。 一 个 形态 学 变换 涉及 到 两 幅 图 像 ， 而 不 是 一 幅 图 俐 或 一 
个 结构 元 素 , 正如 9.1 节 到 9.4 节 中 介绍 的 那样 。 在 9.6 节 中 , 我 们 将 通过 用 最 大 值 和 最 小 值 代 替 集 
合 的 并 集 和 交集 。 来 把 形态 学 的 概念 扩展 到 灰 度 图 像 。 许 多 二 人 形态 学 运算 可 自然 地 推广 到 灰 度 图 
像 的 处 理 。 有 些 像 形 态 学 重 构 这 样 的 运算 具有 只 有 灰 度 图 像 才 有 的 应 用 ， 如 峰值 站 波 。 

本 章 从 图 像 处 理 方 法 开始 过 淡 , 这 些 方法 中 的 输入 和 输出 均 为 图 像 , 对 图 像 分 析 方 法 来 说 , 其 
输出 是 以 某 种 方法 描述 图 像 的 内 容 。 其 他 方法 将 在 本 书 余 下 的 章节 中 加 以 介绍 和 应 用 。 


9.1 预备 知识 


在 这 一 节 中 , 我 们 将 介绍 一 些 集合 理论 中 的 基本 概念 , 并 讨论 MATLAB 的 逻辑 运算 符 对 于 二 
俯 图 像 的 应 用 。 


9.1.1 集合 论 中 的 基本 概念 


令 Z 为 整数 集合 。 用 于 产 牛 数字 图 像 的 取样 处 理 可 以 看 成 是 把 zx 平面 分 隔 成 网 格 的 处 理 ， 其 
中 每 个 网 格 的 中 心 坐 标 是 来 自 笛 卡 儿 乘积 nmZ2: 中 的 一 对 元 素 。 在 集合 论 的 术语 中 ， 若 (x 光 是 疡 中 
的 驶 数 ，F 是 为 每 对 不 同 的 坐标 (zx 妨 分 配 亮度 值 { 即 源 于 实数 集 丸 中 的 实数 ) 的 上 映 射 ， 则 函数 Fox 骸 
称 为 数字 图 像 。 若 只 中 的 元 素 也 是 整数 (本 书 中 通常 是 这 种 情况 )， 则 该 数字 图 像 就 变 成 了 一 个 二 
维 函 数 ， 它 的 坐标 与 振幅 〈 即 亮度 ) 值 均 为 整数 。 

令 4 为 Z: 中 的 一 个 集 含 ， 其 中 的 元 素 是 像素 坐标 (rz 为。 若 刀 = {c 凡是 4 的 一 个 元 素 ， 则 我 们 
可 以 写 为 





记 E 人 4 


同样 ， 若 妈 不 是 4 的 元 素 ， 则 我 们 可 凡 写 为 


名 ”一 个 整数 集 的 笛 卡 儿 乘 积 z 是 元 素 (z, zj 的 记 有 序 对 的 集合 ，x5 和 z 是 来 自 Z 的 整数 。 通 常用 zz 来 定义 这 个 集合 。 
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9.2 ”膨胀 和 腐蚀 


月 胀 和 诊 蚀 运算 是 形态 学 图 像 处 理 的 基础 .本章 后 面 介绍 的 许多 算法 均 基 于 这 些 运算 ,我 们 将 


在 下 面 的 讨论 中 定义 并 说 明 这 些 算 法 。 
9.2.1 ”膨胀 


脱 胀 是 在 二 值 图 像 中 “和 如 长 ”或 “ 变 粗 ”的 棵 作 。 这 种 特殊 的 方式 和 变 粗 的 程度 由 一 个 称 为 结 
构 元 素 的 集 台 和 榨 制 。 图 9.4 说 明了 膨胀 的 计算 过 程 . 图 9.4(a) 显 示 了 包含 一 个 第 形 对 锭 的 简单 二 信 
图 像 ， 多 9.4(b) 是 一 个 结构 元 素 ， 在 此 例 中 它 蚌 一 条 5 个 像素 长 的 斜 线 。 计 算 时 ， 结 构 元 素 通 带 
用 0 和 1 的 抢 阵 表示 ! 有 时 ， 如 图 中 所 示 ， 为 方 使 赵 匈 可 只 显示 1。 另 外 ， 结 构 元 素 的 原点 必须 
明确 标明 。 图 9.4f) 用 黑色 方 框 标明 了 结构 元 索 的 原点 。 图 9.4(e 明 确 地 描述 了 膨胀 处 理 , 这 种 处 理 
会 将 结构 和 元素 的 原点 平移 过 整个 图 像 区 域 ， 并 旦 核对 哪些 地 方 与 值 为 ! 的 像素 重 和 要。 图 9.4( 四 所 示 





255 


的 输出 图 像 在 原点 的 每 个 位 置 均 为 1， 从 而 在 输入 图 像 中 结构 元 素 至 少 重头 了 一 个 1 值 像素 。 


号 村 和 相生 村 和 村 和 全 和 站 和 人 站 

站 人 
DER 人 

和 和 首 计 自 和 和 身 和 和 和 和 站 站 和 和 

和 和 人 

必 昌 和 和 0 有 有 11 人生 大 ] 
000001131111680000 
和 有 和 1 1 
信用 作 相 和 村 丰年 和 和 相间 和 站 和 折 1 

他 总 和 和 和 

信和 站 站 站 和 和 和 

和 和 

和 人 和 人 
























































全 ) (b) 
平移 到 这 些 位 置 的 结 攀 元 素来 
枝 盖 库 图 但 中 的 企 灯 1 值 僚 素 
和 和 和 灶 和 和 
有 和 和 和 站 站 
站 
什 有 相让 站 和 有 TtL11 
和 站 但 直 1 1 
人 Dlllll111 
昌 必 是 LE111T1L 
必 疙 必 11l1il1l1l11+1 
， 1 避 有 11111t1110 
届 9 ouillillTtnD 
洛 半 点 处 隐 到 和 和 和 作 贞 间 直 相间 
图 像 中 王 加 ] 值 站 和 站 DTDDD 
全 有 有 人 
地 ) 


和 站 全 
身 和 生 
IT 10 
] 10 
1 1 弛 
和 
和 上 三 
上 有 1 
tl 人 站 
和 机 站 
心间 在 
自 村 自 


图 94 及 胀 示例 : (3) 带 有 和 托 形 对 象 的 原 列 像 ; (bj 以 对 角 线 排列 的 有 5 个 像素 的 结构 元 
”未 , 结构 元 素 的 原点 带 有 黑 框 ; (ec) 平 移 到 几 个 位 置 后 的 结构 元 素 ; (d 输 出 玫 像 


数学 上 ， 及 胀 定义 为 集合 运算 。4 被 瑟 膨 胀 ， 记 为 4 四 如 ， 定 义 为 
用 四 吾 = {z|(B) 门 4 二 劝 } 


其 中 , 马 为 空 集 , 好 为 结构 元 素 。 总之, 4 被 好 膨胀 是 所 有 结构 元 素 原点 位 置 组 成 的 集合 ， 其 中 映射 
并 平移 后 的 号 至 少 与 4 的 某 些 部 分 重 登 。 这 种 在 凡 胀 过 程 中 对 结构 元 素 的 平移 类 似 于 第 3 章 中 讨论 


由 人 人 站 站 


生 革 


1 
自力 
站 性 
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过 的 空间 卷 积 。 图 94 中 并 没有 明显 地 到 示 出 结构 元 索 的 映射 ,因为 这 种 情况 下 结构 元 索 是 关于 原 
点 对 称 的 。 图 9.5 显示 了 非 对 称 结构 元 素 及 其 映射 ; 


] 


上 问 
人 | 
] ] 
fs) | 侣 ) 
图 95 结构 元 索 罗 像 : (a) 非 对 称 结构 元 烷 ; (b) 蛙 构 元 素 基 于 腺 点 的 像 
巾 胀 满足 交换 律 ， 即 4 和 理 B=B 电 4 在 图 像 处 理 中 ， 我 们 习 民 于 令 4 四 了 的 第 一 个 操作 数 为 
图 像 ， 而 第 二 个 拘 作 数 为 结构 元 素 ,， 结构 无 党 往生 比 图 像 小 得 多 。 从 现在 开始 , 我 们 将 遵循 这 个 原 
则 ， 
例 9.1 及 联 的 一 个 简单 应 用 
IPT 阳 数 imdilLate 执 行内 胀 运算 。 其 基本 的 调用 语法 为 
久 届 = 区 人 17， Bl) 
共 中 ,天 和 人 2 都 是 二 值 图 像 ， 日 是 指定 结构 元 素 的 由 0 和 1 纽 成 的 经 阵 。 图 9.6(a) 显 示 了 一 畅 
样本 二 值 图 像 ， 图 像 中 包 各 有 字符 残缺 的 文本 。 我 们 想 使 用 函数 imaiIiace 来 膨胀 具有 以 下 
结构 元 素 的 图 像 ， 


| 
II1ll 
| 


到 全 
() ] 0U 


下 面 的 命令 从 一 不 文件 中 读 取 图 像 ， 形 成 结构 元 素 答 降 ， 执 行 彤 胀 运算 并 显示 外 果 。 


> 并 抽 二 了 站 人 是 zOKBN 已 X 七 三 7) 7 
3 
>> 及 2 到 LImdilate( 太 ， 瑟 ) ; 


3 Imshncw{R2) 


图 9.6(b) 显 示 了 结果 图 像 , 


Histeoricalily，geaiT CorpPuUter 
Frograms Were written Using 
Only twe 直 I9iES rather than 
fouUr rD Ueflne frha appllicapla 
yesr，Accordingly， Yhe 


company'S 5oftware may 
recognmize dare using “00" 
并 9DD Bthear 二 从 再 月 二 ii 庆 YE 
2000. 





( 齐 中) 
图 9.6 一 个 脱 胀 的 简单 例子 : (3) 包 括 残缺 文本 的 输入 图 像 : (b) 用 了 胀 后 的 留 像 
9.2.2 ”结构 元 素 的 分 解 
月 胀 满足 结合 律 ， 即 
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4 申 ( 瑟 甲 C) = (4 四 可 征 C 
假设 假设 一 个 结构 元 素 吾 可 以 表示 为 两 个 结构 元 素 吕 和 吕 的 膨胀 ， 即 
五 一 加 | 引 也" 

则 4 香 刀 = 4 四 (8 映 囊 ) = (4 自 画 ) 由 芒 ， 换 言 之 ,用 有 采 胀 4 等 网 于 用 吾 先 脱 胀 4， 再 用 有 
膨胀 前 面 的 结果 。 我 们 称号 能 够 分 解 成 再 和 避 两 个 结构 元 素 。 

结合 律 很 重要 , 因为 计算 膨胀 所 需要 的 时 间 正 比 于 结构 苑 素 中 的 非 零 像素 的 个 数 。 例 如 , 试 考 
上 庶 一 个 大 小 为 S x 5 且 其 元 素 为 ] 的 数组 膨胀 ， 
1 1 
1 1 
本 品 
1 1 
1 1 
这 个 结构 元 素 可 分 解 为 值 一 个 为 1 的 五 元 素 行乞 阵 和 一个 值 为 1 的 五 元 素 列 逢 阵 。 

1 


] 
ii0e 

1] 

1 
原始 结构 元 素 中 的 元 素 个 数 为 25， 但 在 行 - 列 分 解 中 的 总 元 素数 只 有 10 个 ， 这 意味 着 首先 用 行 结 
构 元 素 膨 胀 ， 然 后 再 用 列 结构 元 素 膨胀 ， 能 够 比 5 x $ 的 数组 膨胀 快 25 倍 。 在 实际 中 ， 速 度 多 少 
会 慢 一 些 , 因为 在 每 个 膨胀 运算 中 总 有 些 其 他 开销 , 至 少 在 用 分 解 形 式 时 需要 两 次 膨胀 运算 。 然 而 . 
分 解 的 实现 所 获得 的 速度 增长 仍然 有 很 天 意义 。 


9.2.3 苛 数 strel 
IPT 函数 strel 运用 各 种 形状 和 大 小 构造 结构 元 素 ， 其 基本 语法 为 


吕 各 一 号 切 工 总 【Shape Parameters) 
其 中 ,shape 是 指定 希望 形状 的 字符 串 ， 而 Parameters 是 指定 形状 信息 ( 如 其 大 小 ) 的 一 列 参 
数 。 仍 如 , stzelt'aiamond'y5) 将 返回 一 个 沿 水 平和 垂直 轴 术 展 45 个 像素 的 萎 形 结构 元 素 。 表 
9.2 总 结 函 数 sttel 可 以 构造 的 各 种 形状 。 


表 9.2 函数 strel 的 各 种 语法 形式 {“ 平 坦 的 ”一 词 意味 着 缚 构 元 素 的 
高 度 为 零 ， 它 只 对 灰 度 级 膨胀 和 腐蚀 有 意义 ， 参 见 9.6.1 节 |] 


一 | 


FF 一 


1 
1 
] 
1 


这 一 一 | 一 











语句 形 述 

Se 一 StfeIf diamon 有 R) 创建 一 个 平坦 的 区 形 绪 构 元 索 . 其 中 R 是 从 结构 元 素 原 点 到 著 形 的 最 远 点 的 
下 离 

3 马 = StreLtcdisk'yRR) 创建 一 个 平坦 的 阅 盘 型 结构 元 素 , 其 半径 为 R( 可 为 图 盘 形 指定 其 他 的 参数 ， 
详 见 strel 的 帮助 真 ) 

se= strelf(rIine' ,LEN,DEG) 创建 一 个 平坦 的 线性 结构 元 素 , 其 中 LEN 表 示 长 度 , DEG 雪 示 线 的 角度 ( 从 
水 平 轴 起 道 时 针 方 向 度量 ) 

呈 台 二 全 大 工会 工 站 C 记 和 可 OD 及 )} 创建 一 个 平坦 的 八 边 形 续 构 元 素 ， 其 中 有 R 是 从 结构 元 素 原 点 到 八 边 开 的 边 的 
焉 离 ， 沿 水 平 轴 和 和 土 直 轴 诬 量 。R 必须 是 3 的 非 负 倍数 

Se 一 Strel faIrerDEFESET) 创建 -个 包 售 有 两 个 成 员 的 平坦 结构 元 素 . -… 个 成 员 在 原点 , 另 一 个 成 员 的 


位 置 由 间 量 FFSET 表示 ， 该 向 其 必须 是 一 个 两 元 素 的 整数 向 量 
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【 续 ) 
”证 有 到， 了 琶 
ae=strelfperiodicline',P,V) 创建 一 个 旬 舍 有 2*p+L 个 成 员 的 平坦 结构 元 素 。 其 中 Y 是 一 个 两 元 素 向 量 , 
它 包 售 有 整数 值 的 行 和 列 仿 移 。 一 个 结构 元 素 看 黄 在 原点 ， 其 他 成 员 倍 十 
1 Vs 2xw -2xVw .BT 和 一 Be 
中 人 一 号 FEI TITeCtanSIe 7 MI) 创建 一 个 平坦 的 烧 形 结构 元 素 , 其 中 HH 指定 了 大 小 。MN 必 须 是 一 个 两 元 素 的 非 
负 整 数 商 量 。MN 中 的 第 一 个 元 素 是 结构 元 素 中 的 行 数 ， 第 二 个 元 索 是 列 娄 


Se 一 S 七 z 辣 LI 《5 SG9Uaze1 人 友 》 创建 一 个 方形 的 结构 元 索 ， 其 边 长 汶 克 个 像素 。 而 必须 是 一 个 非 负 整 数 标量 
Se = 呈 tzel facbitzaryirHocoD) 创建 一 个 任意 形状 的 结构 元 素 。NHOcD 是 由 0 和 1 组 成 的 上 矩阵， 用 于 指 
se = streliNHDOD) 定形 状 。 显 示 的 第 二 种 更 简单 的 语法 形式 执行 相同 的 操作 


除了 可 简化 常用 结构 元 素 形 状 的 产生 之 外 ， 羡 数 strel 还 有 一 个 重要 的 属性 ， 即 以 分 解 的 形 
式 来 产生 结构 元 素 。 函数 imailate 自 动 地 使 用 分 解 信 息 来 加 快 术 且 处 理 。 以 下 例子 说 明了 strel 
如 何 返回 与 结构 元 素 的 分 解 相关 的 信息 。 


例 9.2 使 用 胃 数 strel 分 解 和 结构 元 素 的 说 明 
再 次 考虑 使 用 函 载 sttrel 来 创建 一 个 苏 形 的 丫 枸 元素: 


>> SB 一 各 七 工 el ii OILamenagr" 5) 

号 已 ”一 

下 at STRBD Object 亡 牛 站 七 豆 1miLnS 于 neIGhbors - 

DeceomPesittion:i 4 3TREIL Object5s Contalnin 可 唱 上 total DEF 17 neidhbors 


NeI 革 hberheeca: 
由 站 由 日 工 D 曲 品 昌 0 
吕 站 O 0 1 1 1 站 和 品 
总 品 品 1 工 工 革 工 吕 0 属 
总 总 了 荆 二 了 了 了 二 品 中 
得 工 二 了 1 工 二 芋 于 工 六 
工 1 工 工 芋 1 工 工 工 工 工 
品 1 工 工 了 工 半 卫 工 荆 日 
吕 D 工 工 工 1 工 1 工 0 D 
已 品 牛 工 于 二 】 上 吕 避 
吕 避 昌 工 1 1 虽 D 0 中 
虽 站 如 品 下 1 品 D 问 扬 虽 


我 们 看 到 闷 数 strel 并 不 显示 为 通常 的 MATLAB 短 阵 ， 而 是 返回 一 个 称 为 strel 对 象 的 特殊 
可 。 命 令 窗口 显示 出 的 strelI 对 象 包括 其 邻 域 ( 本 例 中 为 元 素 为 1 的 鞭 形 徐 阵 )、 结 构 元 素 中 
值 为 1 的 像素 数 ( 61 小 分 解 中 的 站 构 元 素数 (4 ) 以 及 分 解 芍 结构 元 束 中 值 为 1 的 总 像素 数 ( 17 小 
画 数 getsequence 可 用 于 提取 并 检查 分 解 中 的 单个 结构 元 素 。 


>> QQecomPp = 可 etgeouUence Se : 


>> Whoes 
交 ame SIz 握 也 Ye 上 它 引 SS 
qecemp dxX 1 17156 Strel object 
吾 公 1 工 XI 3303 STILL pect 


Grand total 二 Se 495 人 Lements Using 5025 bytes 

whos 的 输出 表明 se 和 deconmp 均 为 sttel 对 旭 ， 进 一 步 说 ，qecomp 是 sttrel 对 象 的 四 元 素 
向 台 。 分 解 中 的 四 结构 元 素 可 通过 这 引 到 decompb 中 来 逐个 地 检查 _。 

>> ecomb {1) 


站 站 丘 一 
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ELIat+ STRET cpJject contBaIinin 可 5 Deiqhbors ， 


NeiIShborneoea: 
6 工 牛 
1 工 | 
D 工 日 


> 站 SCOmP (2) 
互 n 台 一 
ELat STRETL OPpJect Containlnog 4 neighbors ， 


人 enDOcnheoo: 
间 二 晶 
了 人 1 
晶 工 品 


>> Qeecmrp (3) 
amSs 一 
EJat 3TRELD ob3ject contalninc 4 nelighbors . 


机电 hborheocay: 
吕 品 | 总 操 
日 昌 吕 日 
1 工 昌 站 O 了 
册 D 日 O 有 
虽 避 工 昌 0 


>> 忆 eComp (41) 
已 与 二 


FlLat STRED DbjJect containing 4 neighbors， 


可 eshpoernhoocad: 
癌 1 D 
I 品 工 
癌 工 站 


承 数 imdilLate 自动 地 使 用 结构 元 素 的 分 解 形式 ， 执 行 及 胀 运算 的 速度 大 约 比 非 分 解 形式 的 
速度 其 三 倍 【= 6H17)。 


9.2.4 腐蚀 


腐蚀 “收缩 ”或 “ 细 化 ”二 值 图 像 中 的 对 象 。 像 在 膨胀 中 一 样 ， 收 缩 的 方式 和 程度 由 一 个 结构 
元 素 控制 。 图 97 说 明了 腐蚀 过 程 。 图 9.7(aj 和 图 9.4(q 相 同 ， 图 9.7(b) 是 结构 元 素 ， 即 一 条 短 午 寺 
线 。 图 9.7(o) 生 动 地 描述 了 腐蚀 在 整个 图 像 区 域 平 移 结构 元 素 的 过 程 ， 并 检查 在 哪里 完全 匹配 图 像 
的 前 景 部 分 。 图 9.7(d) 所 示 的 输出 图 像 中 ， 结 构 元 素 原点 的 每 个 位 置 的 值 为 1， 因而 该 元 素 仅 亚 加 
了 输 和 人 图 像 的 1 值 像素 【〔 即 它 并 不 簿 加 任何 图 像 背景 外 
腐蚀 的 数学 定义 与 膨胀 相似 ，4 被 吾 腐 蚀 记 为 4 白 及 ， 定 六 为 
4 恒 在 = {z[B8) 门 相关 对 } 
襄 之 , 4 被 中 腐蚀 是 所 有 结构 元 素 的 原点 位 置 的 集合 ， 其 中 平移 的 及 与 4 的 背景 并 不 重 加 。 


例 98.3 腐蚀 的 说 明 
腐蚀 用 IPT 函数 imeroae 执行 。 假 设 我 们 要 除去 图 9.8(aj 中 的 细 线 ， 但 我 位 想 保留 其 他 结构 。 
通过 选取 一 个 足 皇 小 的 结构 元 素来 匹配 中 心 方块 ， 我 们 可 实现 这 种 处 理 ; 由 于 近 框 引线 太 粗 ， 
因而 不 能 完全 匹配 这 些 线 。 考 虑 如 下 的 命令 : 


> 五 一 imreadf'wirebond mask.tif1)， 
六 六 号 后 = 号 人 ef QisKI，10) ， 
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> 下 2 一 meTDOeTE，， 引 eh 7 
>> mshow 2) 


如 图 9.8(b) 所 守 ， 这 些 命令 成 功 地 删除 了 撼 模 中 的 细 线 。 图 9.8(c) 显 示 了 我 们 选择 太 小 的 结构 
元 素 时 所 发 生 的 情形 : 


> 5 二 站 上 六 ET QiLSX， 瑟 ) 
> 3 工 仙 所 开局 可 后 【 语 ， 呈 怠 ) ， 
2 msShewitE3) 


在 这 种 情形 下 ， 一 些 引 线 没 未 删除 ， 图 98( 丰 显示 了 条 们 选择 本 去 的 结构 元 束 时 所 败 生 的 情形 : 


衬 宙 和 二 了 作 导 六 个 站 臣 (有 SS 十 天 全 二 间 主 汪 大， 2 日 ) 
闻 > 寺 必 可 拉 扬 【中 44) 


虽然 这些 引 线 已 被 删除 ， 但 边框 引线 也 被 拓 除 了 - 


和 
站 
人 
由 
和 
[1 和 | 
1 上， 
并 了 
由 
1 人 
EL 
和 
站 
fa) fb 
在 这 些 作 置 上 输出 为 0， 朵 为 铺 构 元 素 释 加 在 背景 上 





1 
， 1 ; 
2 ， 
1 
“ ， 1 | ， 
上 “ 上 上 昌 
“ 1 + 一 - -1 1 
， | " 1 
: -~ vv -| ， 1-- - ， : 
， 和  . 1 由 
| 可 - o 


， 1 ”在 这 里 辖 出 为 | ， 因 为 结 
上- r ~ 构 元 素 在 前 景 上 完全 匹配 
二 上 二 站 在 村 和 站 
人 
四 
人 
有 
时 ET 
吓人 和 和 
和 
和 
站 
帮 夺 让 站 和 大 和 放生 
计 和 和 生起 
1 由 


网 9.7 腐 坏 的 说 明 :， (aa) 带 有 鱼 形 对 象 的 原 图 像 ， 亿 事 直 排 列 的 3 像素 结构 元 素 “ 铺 构 元 
京 的 也 点 带 有 烘 杜 : (ec) 被 平移 到 出 像 二 不同 位置 的 结构 元 素 ; (d) 输 出 图 像 
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下 


{C) (dd) 


图 98 腐蚀 的 说 明 : (a) 原 图 像 ; (b) 用 半 逢 为 10 的 圈 堆 次 蚀 后 的 图 修 ; (ce) 用 
半径 为 5 的 圆 盘 腐蚀 后 的 图 像 ; (d) 用 半径 为 20 的 圆 微 腐 蚀 后 的 图 像 


9.3 ”膨胀 与 腐 独 的 组 合 


在 图 像 处 理 的 实际 应 用 中 ,我 们 更 多 地 以 各 种 组 侣 的 形式 来 使 用 路 胀 和 腐蚀 。 一 幅 图 像 将 使 用 
相同 或 有 时 不 同 的 结构 元 素来 进行 一 系列 膨胀 或 腐 伍 运 算 。 这 一 节 考 虑 三 种 最 常用 的 膨胀 和 腐蚀 的 
组 台 , 开 运算 . 闭 运 算 . 击 中 或 击 中 变换 -。 我 们 还 将 介绍 查找 表 操 作 , 并 讨论 IPT 函数 bwmorph， 
沪 函 数 能 够 执行 多 种 实际 的 形态 学 任务 
9.3.1 ” 开 运 算 和 闭 运 算 

A 被 妃 的 形态 学 开 运 算 可 以 记 做 4 。 巨 ， 这 种 运算 是 4 被 5 腐蚀 后 再 用 5 米 尺 胀 腐蚀 结果 : 

由 as 了 =14 瑟 及 ) 利 区 








开 运 算 的 另 一 个 数学 公式 为 
几 " 玉 = LT{(B)B) CEA 

也 中 , 凯 1 指 大 插 导 中 所 有 集合 的 并 集 , 符号 CE 也 和 表示 C 是 避 的 一 个 子 集 - 该 公式 的 简单 几何 
解释 为 : 4 = 有 是 下 在 4 内 完全 匹 配 的 平移 的 并 集 -。 图 9.9 了 示例 了 这 种 解释 。 图 9.9(o) 显 示 了 集合 4 
各 贺 盘 形 结构 元 迪 有 。 图 9.9(b) 显 示 了 有 在 如 内 完全 匹配 的 一 些 平 移 。 这 些 平移 的 并 集 为 图 99(c) 中 
的 阴影 部 分 ; 这 个 区 域 即 为 开 运 算 的 结果 s 该 图 形 中 的 自 色 区 环 是 结构 元 过 不 能 完全 在 4 中 匹配 的 
区 城 , 因而 秘 是 开 运 算 的 结果 部 分 。 形态 学 开 运 算 完全 出 除了 不 能 包含 结构 匹 素 的 对 象 区 域 , 平滑 
了 对 象 的 轮廓 ， 断 开 了 狭窄 的 连接 ， 去 掉 了 细小 的 窒 出 部 分 
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图 99 开 运 算 和 闭 运 算是 平移 的 结构 元 素 的 并 集 : ( 刀 集 合 4 和 结构 元 索 吕 (b) 在 集合 4 内 完全 匹 
配 的 召 的 平移 ; {e) 开 运算 的 结果 ( 阴影 区 ) (dB 在 框 4 外 平移 ; @) 闭 庆 算 的 结果 ( 阴影 区 ) 


4 被 中 的 形态 学 闭 运算 记 做 4 , 召 ， 它 是 先 凡 胀 上 腐蚀 的 结果 : 


4 了 ={(4 旨 电 ) 后 中 
有 共 玫 何 学 上 讲 ,4' 互 是 所 有 不 与 4 重 玖 的 五 的 平移 的 并 集 。 图 9.9(d) 显 示 了 -一些 与 4 不 重合 的 各 的 
平移 ， 通 过 完成 以 上 平移 并 集 操作 ， 我 们 得 到 了 图 9.9(e@) 所 示 的 阴影 区 ， 这 就 是 闭 运 算 的 结果 。 像 
开 运算 一 样 , 形态 学 闭 运 算 会 平滑 对 象 的 轮廓 。 然 而 ,与 开 运算 不 同 的 是 , 闭 运算 -- 般 会 将 狭窄 的 
缺口 连接 起 来 形成 细 长 的 弯 口 ， 并 填充 比 结 元 素 小 的 洞 。 
开 运 算 和 闭 运 算 在 工具 箱 中 用 冰 数 :mopen 和 imclose 实现 。 这 了 六 个 函数 的 语法 形式 为 


C 二 二 mo 它 后 na 也 


和 


它 = 1mecTOSetE， 昌 } 


其 中 ,是 一 幅 二 值 图 像 ， 而 B 是 一 个 元 素 值 为 0 和 1 的 矩阵 ， 该 算 阵 指定 了 结构 元 泰 。strel 对 象 
SEE 可 以 用 来 代替 B。 


例 94 通才 jimopen 和 imelose 的 应 用 
本 例 说 明了 函数 imopen 和 imclose 的 应 用 。 图 9.10(a) 所 示 的 图 像 shapes ,tif 有 几 个 用 于 
说 明 开 运 兽 和 闭 运 算 的 特有 结果 的 特性 ， 例如 细 长 的 突出 部 分 、 细 长 的 连 线 、 索 口 、 孤 立 的 小 
洞 、 小 的 铂 立 物 和 些 状 边缘 。 使 用 20 x 20 的 结构 元 素 对 图 像 进行 开 运 工 的 命 人 如下， 
>> 工 一 二 meaadfr shapes .十 E1) ， 
号 一 号 并 全 上 《SSLTe 20) 1 
>> 芋 O = mepenmt 研 3) ， 
六 > SS 有 口 【E 吕 ) 
图 9.10(b) 显 示 了 结果 。 从 中 可 以 看 出 ， 细 长 的 突出 部 分 和 指向 外 部 的 殖 状 边缘 已 被 遇 除 ， 细 
长 的 连 线 和 小 的 孤立 物 也 已 被 删除 。 傅 令 
>> C = imclosett，Seh 
>> TImshomwrEc) 
产生 如 国 9.10(e)j 所 示 章 结果。 这里， 细 长 彰 口 、 指 向 内 部 的 再 状 边 综 和 小 洞 都 已 被 副 除 。 正 像 
下 面 将 说 明 的 那样 , 把 开 运 工 和 闭 运 算 组 合 起 来 使 用 将 能 够 非常 有 效 地 去 除 嗓 声 ， 拭 据 图 9.10， 
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在 先前 开 运 算 的 早 果 上 进行 一 次 闭 运算 ,着 终 非常 成 功 地 平滑 了 有 目 奈 ,对 开 运 算 后 的 图 像 谨 行 
闭 运 算 的 计算 过 程 如 下 : 


> 了 不 避 避 一 tcCLoBe1( 下 CA， 三) 


> ImghGwi racCc) 


图 9.10(d 由 至 示 了 平滑 后 的 对 聚 


() fb) 

tc) (9) 
图 9.10 开 运 算 和 财运 算 的 说 明 : (可 康 图 像 ; (bo 开 运算 后 的 图 
像 : (cj 闭 运 算 后 的 图 像 : (由 图 像 () 经 用 运算 后 的 结 采 


图 9.11 通过 对 一 幅 存 在 杂 散 志 的 指 经 图 像 应 用 这 些 运 算 ， 进 一 步 说 明了 开 和 运算 和 闭 运 算 的 用 
处 。 命 令 


>y> 到 = 二 IEG 放 在 站 放言 且 和 折 天 夺 认 人 二 二 7 ) ? 
>> 3e 三 3trelf 人 (159UELCE 3 了 3 了) 7 
>> KG = dmGOBPeU (十 ， SI) 7 


>7> imahanwi( fo) 
产生 了 如 图 9.11(b) 所 示 的 图 像 。 注 意 ， 对 图 像 做 开 运算 消除 了 这 些 杂 散 点 ， 但 该 过 程 在 纹 着 
上 又 引入 了 祥 多 缺口 8 这些 缺 口 可 以 通过 开 运 算 后 再 做 闭 返 并 来 填充 : 


>3 FDC = dcC10SB1to，SG) 7 


>> 1msNOW1TIEOC) 


图 9.11(e 显 示 了 了 释 终 的 站 采 





图 9.11 (3a) 带 有 杂 散 点 的 指纹 图 像 ; (b) 经 开 运算 后 的 图 像 ; (e) 经 开 运 算 后 再 
做 闭 运 算 所 得 到 的 几 像 ( 原 图 像 由 美国 国家 标准 与 技术 研究 所 提供 ) 
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9.3.2 ” 击 中 或 击 不 中 变换 

通常 . 能 够 识别 像素 的 特定 形状 是 很 有 用 的 , 例如 亚 立 的 前 景 像素 或 者 是 线段 的 端点 像素 。 击 
中 或 击 不 中 变换 对 这 类 应 用 非常 实用 ( 见 图 9.12)》 4 被 吾 击 中 或 击 林 中 变换 定义 为 4 多 中 。 其 中 ， 
妃 是 结构 元 素 对 召 = (也 ,8)， 而 不 是 单个 元 素 。 击 中 或 击 丰 中 变换 由 这 两 个 结构 元 素 定 义 为 
4 的 吾 = 【4 所 ) 门 (本 昌 杞 


) 。 
089000 
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过 
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号 定 人 
二 
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本 定 二 二 
它 : 
过 
必 
二 了 三 捉 
忆 二 区 


僵 过 
定 二 
二 . 
人 
全 们 
一 
定 站 
一 一， 
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一 公 
号 二 
二 - 
芝 : 二 
心 一 
[em 
盖 ， 心 
二 全 
盖 :一 
一 过 
一 
二 
心志 
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二 一 一 一 一 天 一 一 
元 : 王 一 一 

呈 呈 天 一 王 一 王 天 于 

呈 二 一 一 一 一 一 王 一 
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呈 二 hr 一 一 一 亚 
上 -一 
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一 人 一 
加 一 一 一 
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全 二 可 定 党 
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二 
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| 
图 912 (ga) 原 图 像 4; (结构 元 素 玉 :ce 过 被 如 腐蚀; (d 原 图 像 的 
补 集 4c; (e) 结 构 元 素 五 35 [04* 被 盏 , 腐蚀 ; 《8) 输 出 图 像 
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9.3.3 ”使 用 查找 表 


当 击 中 或 击 不 中 结构 元 素 较 小 时 ， 计 算 击 中 或 击 不 中 变换 的 较 快 方法 是 使 用 查找 表 《LUT )。 
这 种 方法 是 预先 计算 出 每 个 可 能 邻 域 形 状 的 像素 值 ,然后 把 这 些 值 存储 到 一 个 表 中 ,以 备 以 后 使 用 。 
例如 ,在 二 值 图 像 中 有 ?2 = 512 个 不 同 的 3 x 3 像素 值 形状 。 要 使 用 查找 表 ， 必 须 为 每 个 可 能 的 形 
状 分 配 一 个 惟一 的 索引 。 一 种 简单 的 方法 是 用 每 个 3 x 3 形状 的 元 素 与 下 面 的 先 阵 相 : 
1 8 厂 
2 16 128 
4 32 256 
然后 把 所 有 的 积 辑 起来。 该 过 程 为 每 个 3 x 3 邻 域 形状 在 范围 h0, 511 中 分 配 一 个 惟一 的 值 。 例如 ， 
分 配给 邻 域 
1 
0 
1 0 
的 值 为 1 +207+4HD+SGD+IGDT+320+64D+L1280] +2560 = 399, 其 中 , 积 中 第 一 个 数 
字 基 来 自前 一 个 矩阵 的 系数 ， 括 号 中 的 数字 是 像素 值 。 
工具 箱 提 供 两 个 函数 makelut 和 applylut( 将 在 本 节 稍 后 说 明 ), 这 两 个 函数 可 用 于 实现 这 
种 技术 。 函 数 makelut 基 于 一 个 提供 给 用 户 的 函数 构造 一 个 查找 表 , 函数 app1ylut 则 使 用 这 个 
查找 表 来 处 理 二 值 图 像 。 仍 考虑 上 面 的 3 x 3 情形 ,使 用 函数 makelut 要 求 写 -- 个 接受 3 x 3 二 值 
揪 阵 并 返回 一 个 单 值 的 函数 ， 其 典型 值 不 是 0 就 是 1。 函 数 makeLut 通过 每 个 可 能 的 3 x 3 邻 域 调 
用 用 户 函 数 512 次 。 它 以 512 个 元 素 向 量 的 形式 记录 并 返回 所 有 的 值 。 
作为 示例 ,我们 写 一 个 函数 endpoints .m， 该 函数 使 用 makelut 和 applylut 在 二 值 图 像 
中 检测 端点 。 我 们 定义 一 个 端点 作为 前 最 像素 ,， 它 有 一 个 确切 的 前 最 邻 城 。 函 数 endpoints 计 算 
并 应 用 查找 表 在 输 和 图像 中 检测 端点 。 函 数 sndPoints 中 使 用 的 代码 行 


瑟 erSiSstent+ 了 十 


建立 一 个 名 为 1ut 的 变量 并 将 该 变量 声明 为 持久 的 。MATLABH 会 在 两 次 函数 调用 间 “j 记 住 ” 该 持 
入 变量 的 值 。 第 一 次 调用 范 数 enapoints 时 ,变量 Lut 会 自动 初始 化 为 空 矩阵 ([]。 当 1ut 为 空 
时 ,该 函数 调用 makelut, 子 函数 endpoint_fcn 的 句柄 将 作为 makelut 的 参量 。 函数 apP1YLut 
然后 使 用 查 按 表 找 到 端点 。 查 找 表 存储 在 持久 变量 1ut 中 , 以 便 在 下 一 次 调用 endpoints 时 无 须 
重新 计算 查找 表 。 


functzon 引 = endpodintsftE) 

ENDEPOINTS Computes end Points of 己 Binary image。 

和 6G = ENDEOINTS (F) Computes the end Points of the jinary :image 开 
多 anqd zeturns them in the binarYy image G， 


1 0 
1 1 
1 


也 已 工 SS 七 全 站 七 工 习 七 


IE SemPtyYrILut)》 
JUt 关 和 和 KeLULt GenadPpoint FEcn 3) 3 
台 联 名 


可 = PPLYLUEY 下， Tut)》 ， 


4 鱼 
function 1Ss_end Point = endpoint fcn{fnnhooad) 
甸 Determjines 二 ff aa pixel 18 an end boeint。 
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此 1 人 END POINT ~ ENDPOTINT RECNINROQODOD) acCCepPE3S 一 5Y= 卫 DTInSZY 


第 neioqhporhocd，NBOOD，angd zxeLUITnS 甩 1 FE he center 已 Lement 未 和 互 作 
nd point CtherWSE 二 上 YetuXnS 忌 0 
SS End PoOXnE = RHNSOa LE 2Z) (DNS 二 一 玉 ) 了 


图 9.14 示 例 了 丽 数 endpoints 的 典型 用 途 。 图 9. 14(a) 是 一 幅 包 含有 形态 学 骨 峪 的 二 值 图 像 
( 见 934 条 ) 图 9.L4b) 吕 示 了 函数 snrdpoints 的 输出 





{3) 外) 


图 9.14 《他 形 态 几 艇 的 图 像 ;(b) 两 数 sndpoints 的 输出 为 清楚 起 抑 ， 图 俱 (b) 中 的 像 烷 已 被 放大 


例 9.6 使 用 二 值 图 像 和 基于 查找 表 的 计算 玩 Conway 的 生命 游戏 
查找 袁 的 一 种 有 趣 应 用 是 Conway 的 “ 灶 命 名 戏 "。 该 游戏 中 包含 有 排列 在 给 形 网 格 上 的 许多 
“" 舟 物 体 ",， 举 入 小 例子 的 目的 在 于 说 明 查 报表 的 强大 功能 和 简 使 性 在 Conway 的 游戏 中 ， 有 
一 些 简 章 的 规则 决定 运 些 生物 体 如 何 产生 .生存 .死亡 和 此 衍 , 我 们 可 用 一 幅 二 值 图 像 来 方便 
地 表述 该 游戏 ， 图 像 中 的 每 个 前 党 像素 表示 该 位 置 上 的 一 个 生物 体 
Comway 的 进 传 规则 描述 了 如 何 从 现 有 的 一 代 生物 体 来 计算 下 一 代 生 物体 或 下 一 司 二 值 图 像 ); 


1. 每 个 拥有 两 个 或 者 三 个 相 邻 前 景 像素 的 前 党 像素 可 以 产生 下 一 代 

2. 每 个 有 容 厅 、 一 个 或 至 少 四 个 相 令 前景 像素 的 前 景 像素 会 “死亡 "， 因 为 这 种 前 录像 素 有 要 么 
被 “了 缴 立 "， 要么 “ 教 目 过 多 ”5 

3. 与 三 个 前 景 孝 城 相连 的 每 个 背景 父 素 是 一 个 “新 全” 父 素 ， 并 且 会 变 成 一 个 前 景 像素 

在 计算 抄 述 下 一 代 的 下 一 幅 二 个 图 你 的 过 程 中 ， 所 有 的 新 生 和 死亡 会 同时 发 生 

要 使 用 makslIut 和 applylut 来 实现 证 生命 游戏 ,我 们 首先 要 与 一 个 函数 ,该 函 喜 会 为 一 个 

像素 及 其 3X3 人 都 域 应 用 Conway 的 遗传 规则 : 


FUAetLeon Guot = COnWaYlaws (nMCOS) 
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第 磅 日 训 YY 工业 风 3 记 PILES COnWSYTS 可 后 mie 芋 IC aaWS 七 口 站 时 m 人 可 1 忆 工交 斌 】 
千 和 WUT 三 它 站 订 风 下 半 T 丰 而 生 【《 交 再 自作 六) 关外 让 二 全 旺 站 用 人 W 瑞 了 5S 可 司 me 二 IC 13WS 十 操 己 急 1mn 可] 已 
儿 五 el ana 寺 ts 3-DpY-3 neiqdhporhocG，NHOOD . 


nurm me 可 区 orS = 一 SUrmT nnooct 一 mhoaoaf2，， 2 
寺 fE mhneoat2ze，，2) == 
守 ff num_ heiGShpors < = 工 
OU = 自 : 和 了 1 其 如 间 开 如 辣 于 工人 工 号 怕 工 二 七 主 nm 。 
人 LSezE nu neighhpeors > 二 1 
OULE 一 昌 ? 刘 PIXSJ 总 主 全 S 于 工 台 轴 站 wetDoPUTa 上 on 。 
个 号 避 
UL = 一 和 PiKXGL SULEVIYVGS ， 
全 nmn 入 
怠 二 全 所 
num_neioghbors = 3 
Out 王 1 和 了 iirth DPIxel， 
后 二 总 扣 
OU 一 0 和 了 XeL realinSs emRPty 。 
所 Di 六 
后 卫 蕊 


通过 使 用 函 教 conway1Laws 的 多 柄 来 调用 makelut， 可 构建 查找 表 
> 并 Ht 一 珊 吉 大 各 二 D 二 【和 安 各 mwraYTaWS，， 3) 


各 种 初始 转 昼 已 帘 设 计 好 ， 以 便 演 示 Conway 规则 对 后 绩 代 的 影响 【 见 Gardner[1970, 1971] )。 
例如 ， 考 虑 称 为 “大 笑 猫 ”的 初始 图 像 


>> brz= too0nac00000 
0000000000 
00901001000 
00011110060 
00100007T00 
0010110100 
0010000100 
0001111000 
0000000000 
0000000000]:; 

下 面 的 命令 执行 计算 并 显示 到 第 三 代 : 


>> msShow fDW1L， mn) ，+titlef 人 Generation 11) 

>> 所 WwWa 一 号 世 记 1 区 LDLtpw1 LU+) 

>> 于 1 可 Te imshowtbw2， ni 七 itlLelrGenezratiecn 27) 
2> bw3 = apPpliyIut (pw2，1Ht) 

>> 王 ELguUre， imsnhowl(pw3， ni) titLefIGeneration 31) 


我 们 将 把 官 作为 一 全 练习 ， 以 显示 经 过 几 代 以 后 猫 大 英 前 的 微 英 情况 。 
9.3.4 ”函数 bwmorPph 


IPT 函数 pwmorph 可 基于 膨胀 、 腐 蚀 和 查找 表 操 作 的 组 合 实现 许多 有 用 的 操作 ,该 函数 的 调 
用 语法 为 
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对 象 相关 联 的 呢 ? 虽然 它们 以 两 个 单独 的 组 的 形式 出 型 , 但 所 有 16 个 像 索 详 际 上 都 属于 图 9.17(a 中 
的 字母 *E"。 为 开发 定位 和 操作 对 象 的 计算 忆 程 序 , 我 们 需要 为 关键 术语 做 一 系列 更 为 精确 的 定义 。 


3 



































鲜 9.17 人 和 包含 10 个 物体 的 图 像 , hb) 来 雪 该 图 像 的 像 央 子 集 


一 个 坐标 为 tr, V) 的 像素 有 了 两 个 水 平和 两 个 垂直 的 相 邻 像素 ， 它 们 的 坐标 分 别 为 Cr + 1 刀 ， 
-Ntry+D 和 (xy- zz 的 这 4 个 相 邻 像素 的 集合 记 为 Nwp)， 即 图 9.18(9) 中 的 阴影 部 
分 -P 的 4 个 对 角 线 相 邻 像 豆 的 坐标 分 别 为 (rc+ 1y+D,G+Ly=-1U,A-Ly+D 和 (xDy-1。 
图 9.18(b) 显 示 了 这 些 相 邻 像 烷 ,它们 被 记 为 NOpD)。 而 图 9.18(c) 中 的 NO) 和 Ni) 的 并 集 是 产 的 8 个 
相 邻 像素 ， 记 为 NOD)。 

芳 9E Np)， 则 像 索 和 :2 称 为 4 邻接 。 同 样 ， 若 4E NUD)， 则 疡 和 了 称 为 8 邻接 。 图 9.18(d) 
和 图 9.18(ej 税 明了 这 些 概念 。p, 和 六 之 间 的 一 条 路径 是 一 系列 像素 站, 不 ， 和， Pi 其 中 应 和 
已 ,| 相 邻 ，1 过 丰 < ma 一 条 路 径 可 以 是 4 连接 ， 也 可 以 是 8 连接 ， 有 具体 取决 于 所 用 邻接 的 定义 。 
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图 9.18 《像素 P 及 其 4 个 相 邻 像素 NUP)5 (b) 像 素 记 及 其 对 和 人 邻 像素 Nop)5 (e) 斤 索 忆 及 其 8 个 相 
邻 像素 NOD id 像素 彤 和 9 是 4 邻接 和 8& 郭 接 ; (@ 像 罕 关 和 4 是 8 邻接 而 布 是 4 部 接 ; ( 作 阴 
影像 素 始 是 4 连接 像 素 又 是 8 炙 接 像素 ; (8 阴影 前 景 像 素 足 8 连接 像 状 而 不 是 +4 连 搂 像 壳 
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著 在 前 景 像 素 p 和 4 之 间 存 在 ~- 条 完全 由 前 景 像素 组 成 的 4 连接 路 径 , 则 这 两 个 前 最 像 素 称 为 
4 连接 [ 见 图 包 18(P ] 若 它们 之 癌 存 在 一 条 8 连接 路 径 ， 则 称 为 8 连接 [ 见 图 9.18(8) ]。 对 于 任意 
及 其 像素 p， 与 其 相连 的 所 有 前 景 像素 的 集合 称 为 包含 器 的 连接 分 量 。 

连接 分 量 这 一 术语 是 很 据 路 径 来 定义 的 ,而 路 径 的 定义 则 取 奖 于 邻接 。 这 就 表明 连接 分 量 的 性 
质 取 次 于 我 们 所 选 的 邻接 方式 , 最 带 见 邻接 方式 为 4 邻接 和 8 邻接 。 图 919 说 明了 邻接 方式 对 确定 
图 像 中 连接 分 量 的 数量 的 影响 。 图 8.19(aj 显 示 了 具有 四 个 4 连接 分 量 的 一 幅 小 二 值 图 像 , 图 9.19(b) 
显示 了 选择 8 邻接 可 将 连接 分 量 的 数量 减少 为 两 个 。 

IPT 郑 数 bwlabel 可 用 于 计算 一 幅 二 值 图 像 中 的 所 有 连接 分 量 。 调 用 语法 为 

[ 直 ，nmum] 一 卫 W Del ii， Comny 

其 中 , 上 是 一 幅 输 入 二 值 图 像 ，cecnn 用 于 指定 期 望 的 连接 (不 是 4 就 是 8 )。 输出 工 称 为 标记 矩阵 ， 
天 数 num ( 可 选 ) 给 出 所 找到 的 连接 分 量 的 总 数 。 若 省 略 了 参数 conn， 则 其 值 软 认 为 8。 图 9.19(c) 
显示 了 与 图 9.19(9 相 对 应 的 标记 和 玫 阵 ， 该 矩阵 是 使 用 师 数 bwlabel (f, 4) 计 算得 到 的 。 每 个 不 同 连 
接 分 旺 中 的 像 囊 被 分 配给 一 个 惟一 的 整数 , 该 整数 的 范围 是 从 1 到 连接 分 量 的 总 数 。 换言之 , 标记 值 
为 1 的 像素 属于 第 一 个 连接 分 量 ; 标记 值 为 2 的 像素 属于 第 一 个 连接 分 量 ; 依次 类 椎 。 背 景 像素 标记 
为 0。 图 9.19( 由 显示 了 与 图 9.19(a) 相 对 应 的 标记 答 阵 ,该 乍 阵 是 用 画 数 pwlabel11f, 8) 计算 得 到 的 。 
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图 9.19 连接 分 量 : (本 四 个 4 连接 分 量 ; tb) 两 个 8 连接 分 量 ; (ce) 使 
用 4 连接 得 到 的 标记 答 阵 ; (由 使 用 8 连接 得 到 的 标记 竹 阵 
例 9.7 计算 和 显示 连接 分 量 的 质心 
本 例 显 示 了 如 何 计 莫 和 显示 图 9.17(a) 中 的 连接 分 量 的 质心 。 首先 ,我 们 使 用 函数 bwiabel 来 
计算 8 连接 分 量 ， 


第 9 章 形态 学 图 像 处 理 273 


一 


2 下 三 《CE 人 人 19 和 这] 已 5 七 荆 E ) 7 

37> [Ti 捕 ] = bwWlLabPl (上 ) ; 

画 数 find( 见 52.2 节 ) 在 处 理 标记 姑 阵 时 非常 有 用 ,例如 ,以 下 对 fina 的 调用 特 返 回 属于 
第 三 外 对象 的 所 有 像素 的 行 索引 和 到 索引 : 

3 证 于 3 CED 产 二 人 


然后 ， 利用 工 和 己 作 为 给 入 的 meain 函数 来 计 算 访 对象 的 质心 


> 了 了 间 红 二 WeETTTI IE) 7 
> 了 > CCbar = Weakc7 


可 以 使 用 一 个 特 环 来 计算 和 至 示 图 像 中 全 部 对 象 的 质心 -为 了 使 质心 苞 思 在 图 像 上 时 可 看 到 该 
质 芯 ， 裁 们 特使 用 中 心 为 白色 “4 符号 的 黑色 圆 标记 来 表 未 ， 如 下 所 示 : 


>> imahaeWw (和 } 


>> ola DR 和 5 Tatet Pilotting rommanas Pilot on 上 op 总 Re Lage， 
>> Ecor 其 三 工 3m 

[CC = EnG( 工 三 = 基 ) ); 

Tar = 骨折 三 上 (于 ) 7 

char = meamtCc): 


plot(cbarr ba MabkEt0 2 1MAEkerEG9SECcLoz， 《447 
MarkerRsaceceolaoe1i 1 ， MarkerSize 110) 
PILE ( 亡 bagn 攻 5r， MMSckete yy MaEXerEdagecotor7r 7 Wr) 7 


ETa| 


图 9.20 至 示 了 结果 。 





图 920 三 置 在 相应 连接 分 和合 上 的 质心 (白色 星 号 ) 
9.5 “形态 学 重 构 
重 构 是 一 种 涉及 到 两 幅 图 像 和 一 个 结构 元 索 ( 而 不 是 单 幅 图 像 种 一 个 结构 元 素 ) 的 形态 学 变 
换 。 一 幅 图 答 ， 即 标记 (marker )， 是 变换 的 开始 点 。 另 一 幅 图 像 是 掩 模 ( mask )， 用 来 约束 变换 过 


径 。 结构 元 索 用 于 定义 连接 性 。 在 本 节 中 , 我 们 将 使 用 8 连接 (网 认 值 站 这 表明 如 下 讨论 中 的 有 是 
-个 大 小 为 3 x 3 上 且 值 为 开 的 息 阵 ， 其 中 心 坐 标 为 (2, 2) 
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若 & 是 拱 模 ， 太 为 标记 ， 则 从 / 重 构 8 可 以 记 为 RW)， 它 由 下 面 的 选 代 过 程 定义 ; 

1. 将 上 六 初始 化 为 标记 图 像 记 

2. 创建 知 购 元 党 : 中 = ones(3) 

3, 重复 

及， p1 三 (Ai， { 隔 妨 )} 门 
直到 和 如 = 仅 
慰 记 了 必须 是 g& 的 一 个 子 集 ， 即 
大 三 考 

图 9.21 说 明了 上 述 夫 代 过 程 。 注意 ， 虽 然 这 个 选 代 公 式 在 概念 上 很 有 用 ， 但 还 存在 更 为 快速 
的 计算 方法 ,IPT 函数 imreconstruct 使 用 的 是 在 Vincent[1993] 中 描 还 的 “快速 混合 重 构 " 算法 
函数 mrzecenstEuct 的 调用 语法 为 

aiit 三 JIEECGnStLYUCL (marKer，ITSSK) 


人 居中，marker 和 mask 的 定 信 见 杰 和 节 的 开始 产 处 





(可 (6) 作 


图 921 形态 学 重 构 ; ( 引 原 图 像 ; 四 标记 图 像 ; (加 = (四 分 别 儿 100 次 、290 次 和 300 次 选 代 后 的 中 
间 结 果 ; (他 最 终结 虹 [为 穗 于 查看 ， 控 模 图 像 中 对 象 的 外 输 廓 已 登 壮 在 图 (bp)-(e) 上 


9.5.1 ”由 重 构 做 开 运算 


在 形态 学 开 运算 中 , 腐蚀 通常 会 去 除 小 的 对 象 , 而 随后 的 赂 疙 往往 会 还 原 所 保留 对 象 的 形状 。 然 
而 , 这 种 还 原 的 精 庶 地 决 于 形状 和 结构 元 迷 之 间 的 相似 性 。 本 节 所 讨论 的 方法 , 即 由 重 构 做 开 运 算 ， 
将 准确 地 恢复 腐蚀 之 后 的 对 象形 状 。 使 用 结构 元 素 吾 对 /由 重 构 做 开 运算 的 定义 为 Ri(FS Bh 


例 9.8 由 重 构 做 开 运 算 
围 9.22 对 包含 文字 的 图 像 进行 了 开 运算 与 由 重 构 做 开 运 竺 之 间 的 志 较 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 
的 兴业 在 于 从 图 9.22(a) 中 提取 含有 长 坚 线 的 文字 由 于 由 重 构 做 开 运算 需要 一 幅 被 腐 忆 的 图 
像 ， 所 以 我 们 普 先 使 用 一 不 坚 向 的 细 结 柏 元 过 ， 该 元 素 的 长 度 与 秋 号 的 高 度 成 比例 ， 
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S3 下 二 mrEaiTt) DecDOk LeX Dw-t 王 1)7 


>> Eee = imeroae1E，5ne5(517 工 )) 7 

图 922(h) 开 示 了 结果 图 9.22(c) 中 所 示 的 开 运 得 使 用 函 教 imopen 来 计算 ， 

xy fo = dimapenE ,onesLSL， 二 ) 7 

注意 ， 坚 条 蕊 被 复原 ， 但 未 血 括 字符 中 除 坚 条 外 的 其 命 部 分 最 后 ， 我 们 获得 了 重 构 : 

>> fobr = mrEEEanSETUCT (ES27 于 /7 

图 9.22(d) 中 的 结果 完 侍 地 复原 了 佣 有 长 避 条 的 字符 ， 而 其 他 字符 则 已 被 去 卸 。 图 9.22 中 的 其 
全 两 幅 图 像 将 在 以 下 黄 小 节 中 解释 





[Cj {d) 





te) ( 引 





二 ) 


图 9.22 形态 学 重 构 : (a) 原 图 做 ; 贡 ) 使 用 坚 线 腐 饮 后 的 图 像 , (ec) 使 用 坚 
线 橄 开 运算 后 的 结果 ; { 相 使 用 竖 线 由 重 构 做 开 运算 后 的 结果 ; 
人 色 ) 填 充 的 孔洞 : 件 接 触 边界 的 字符 (8 删除 边界 字符 后 的 图 像 


9.5.2 ”填充 孔洞 
形态 学 重 构 的 应 用 范围 很 广 , 每 种 应 用 都 取决 于 标记 和 掩 模 图 像 的 选择 。 例如 , 假设 我 们 选择 
F 一 由 慰 记 图 像 关 ， 该 图 像 的 边缘 部 分 的 值 为 1 - 矿 其 余部 分 的 值 为 0: 
让 二 有 一 7 人 若 (xy) 在 7 的 边界 上 
人 ”“ 则 其 他 
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pcsy =0， (JE 旋 
在 这 种 情况 下 ， 最 大 值 运算 完全 由 二 值 矩 阵 疡 中 的 0 和 1 模式 来 指定 ， 且 灰 度 膨胀 公式 可 简 
化 为 
信息 六 (人 用 =maxfr 一 一 Yes 功 ) 
因此 , 平地 的 灰 度 趾 乃 是 一 个 局 部 最 大 值 算 子 ， 其 中 的 最 大 值 取 自 由 z, 的 形状 所 确定 的 一 系列 像 
素 邻 域 。 
非 平 坦 的 结构 元 素 可 通过 函数 strel 来 创建 ， 该 函数 的 参量 是 两 个 拭 阵 : (0 指定 结构 苑 素 的 
定义 域 忒 的 矩阵 ， 其 元 素 值 为 0 和 1; (2) 指 定 高 度 值 gz, 六 ) 的 第 二 个 矩阵 。 例 如 ， 
> = Strelr[1 1 1]，I1 2 1]) 
D = 
Nontlat STRET obpject con+raining 3 neiohbors. 
LEE assststsis 
1 1 1 
Heigoght : 
了 2 工 
将 创建 一 个 大 小 为 1 x 3 的 结构 元 素 ， 该 元 素 的 高 度 值 为 w0, -1)= 1，H80,0) =2，50, = 1。 
与 用 于 二 值 图 像 的 方法 相同 , 灰 度 图 像 的 平坦 的 结构 元 素 可 使 用 函数 strel 来 创建 。 例 奶 , 下 
面 的 命令 显示 了 如 何 使 用 一 个 平坦 的 3 x 3 结构 元 素来 膨胀 图 9 23( 二 中 的 图 像 上 ， 
> 呈 E 一 总 忆 ri sdquare 3 
>> 号 日 = 衬 mGILLDte(E， Sey 
图 923(b) 显 示 . 了 结果 。 如 问 我 们 所 预料 的 那样 ， 图 像 稍微 模糊 了 一 些 。 下 面 我 们 讨论 图 中 的 
其 余部 分 。 
结构 元 素 问 对 7 的 灰 度 腐蚀 记 为 后 5， 定 义 为 
好 与 且 全 虽 =mintFrz + 一 (ED 
其 中 疡 为 的 定义 域 ， fc 吃 在 /的 定义 域外 假设 为 +。 在 概念 上 ， 我 们 可 下 次 将 该 结构 元 素平 
移 到 图 像 中 的 所 有 位 置 。 在 等 个 平移 后 的 位 置 , 结构 元 素 俏 会 减 去 赂 像 的 像素 值 , 因而 所 得 的 值 是 
最 小 值 。 
与 膨胀 一 样 ， 灰 度 腐 蚀 通 常 使 用 平坦 的 结构 元 素来 执行 。 平 盟 的 其 度 腐蚀 公式 可 以 简化 为 
人 日 靖 人 说 一 miaffr t+)E] 
耳 此 , 平坦 的 灰 度 腐蚀 是 一 个 局 部 最 小 值 算 子 ， 其 中 的 最 小 值 取 自 十 忆 的 形状 确定 的 一 系列 像素 
邻 域 。 图 9.23(@ 显 示 了 使 用 函数 imerode 计算 的 结果 ,其 中 所 用 的 结构 元 束 与 用 于 图 9.23(b) 中 的 
结构 元 素 相 赐 : 
六 可 后 一 ImerOae LE， Se 
影 胀 和 腐蚀 可 以 组 合 使 用 , 以 例 获 得 各 种 效果 。 例如 , 从 腰 胀 后 的 图 像 中 减 去 腐蚀 过 的 图 像 可 
产生 一 个 “形态 学 梯度 "， 它 是 检测 图 像 中 局 部 灰 度 级 变化 的 一 种 度量 。 例 如 ， 


>> TorpPh 9rad = imsupbtract (可 q，Se] 7 


将 产生 如 图 9.23( 四 所 未 的 图 像 ， 它 是 图 923(a]) 所 示 图 像 的 “形态 学 梯度 "。 该 图 像 具 有 按 缘 霄 长 特 
征 ， 这 些 特征 类 似 于 在 6.6.1 节 和 10.1.3 节 中 讨论 的 梯度 操作 所 得 到 的 特征 。 
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匡 ) 


图 923 了 脱 贝 和 遍 蚀 : (9) 原 图 像 ;(b) 洒 改 后 的 图 像 1 (四 腐蚀 
后 的 网 像 :1 几 形态 学 梯度 ( 原 图 像 由 NASA 提供 ) 


9.6.2” 开 运算 和 闭 运 算 


大 度 图 像 中 开 运算 箱 | 闭 运算 的 表达 式 与 二 值 图 像 的 人 应 表达 式 的 形式 相同 。 结 构 元 素 好 d 图 像 
的 开 运 算 记 为 记 ， 定 义 为 
fap 六 = (FS 外) 四 
与 前 面 一 样 ， 这 相当 于 7 由 上 少 腐蚀 ， 随 后 腐蚀 的 结果 由 占有 胀 。 类 伏地 ，“ 占 对 的 财运 算 定义 为 
矿 -三 【1 遇 轨 拍 0 
这 两 不 运算 都 有 简要 的 几何 解释 。 假设 一 幅 图 像 函数 Fox, 习 可 看 做 是 一 个 三 维 表 面 ; 换言之 , 其 亮 
度 值 解释 为 wy 平面 上 的 高 诺 值 。 然 后 , 思 对 /的 开 运 算 可 以 解释 为 结构 元 素 娟 治 表 面 了 的 下 沿 同 上 
移动 ， 并 移 过 三 的 整个 定义 域 。 在 结构 元 素 沿 /的 底面 滑动 时 ， 通 过 找到 结构 元 素 的 任何 部 分 所 能 
到 达 的 最 高 上 ， 就 可 构建 开 运 算 。 
图 9.24 示 例 了 一 维 情形 下 的 这 种 概念 。 图 9.24(a) 所 示 的 曲线 是 一 幅 图 像 中 的 单行 取 值 。 
图 9.24{b) 在 烛 线 下 方 显示 了 平坦 的 结构 元 素 . 完 玫 的 开 运 算 在 图 9.24(c) 中 显示 为 没 闭 阴 影 区 域 顶 部 
的 曲线 。 由 于 结 榴 元 太 大 而 不 能 匹配 曲线 中 间 的 峰值 ,所 以 开 运 算 而 除了 该 峰 倩 。 一 般 来 说 , 开 
运算 用 来 去 除 小 的 亮点 ， 同 时 保持 所 有 的 灰 度 级 和 较 大 的 亮 区 特性 相对 不 变 。 
图 9.24(d) 给 出 闭 运 算 的 图 形 示 例 。 注 意 ， 结 构 元 素 位 于 蜡 线 的 上 方 ， 并 沿 曲线 平移 到 了 所 有 
位 置 。 倒 9.24( 包 总 东 了 财运 算 后 的 结果 , 其 构 娃 方式 是 当 结 构 元 索 在 曲线 的 上 方 调动 时 , 找到 结构 
元 迪 的 任何 部 分 所 能 到 达 的 最 低 点 。 其 中 ， 我 们 看 到 财运 算 去 除了 比 结构 元 素 更 小 的 暗色 细节 。 
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图 924 ”一 维 情形 下 的 开 运算 和 闭 运 算 : (g 原 始 一 维 信号 ; fb) 洛 信号 下 方 平移 的 的 平坦 
的 结构 元 素 ; (c) 开 运算 ; (d) 沿 信和 导 的 上 方 平移 的 平坦 的 结构 元 素 ; (e) 闭 运算 


例 9.9 使 用 开 适 算 和 闭 远 算 做 形态 学 平滑 
由 于 开 运 其 可 以 去 除 比 结 煌 元 素 更 小 的 明亮 细节 ， 闭 运算 可 以 去 除 比 结构 元 素 更 小 的 凡 苑 细 
节 , 所 以 它们 经 常 组 合 在 一 起 用 来 平滑 图 像 并 去 除 嗓 声 。 在 未 倒 中 ,我 们 使 用 函 堵 imopen 和 
imctiose 来 平滑 图 9.25(aj) 中 所 示 的 木 按 杀 图片; 
>> 于 = mreadfrPlugs Po 可 ci 
> 后 一 号 荆 TOQiISKI， 5 
>> 下 D 二 TopeniE，， SG) 
>2> Doe = ImC1OSBTEC Se 
图 9.25(b) 旺 示 了 经 开 运 算 后 的 图 像 fo， 图 9.25(c) 显 示 了 经 开 适 算 再 经 闭 适 算 后 的 图 像 foc。 
我 们 可 以 看 到 背景 和 细节 的 平滑 过 程 。 这 种 过 程 通常 称 为 开 - 闭 滤波 。 拷 - 开 滤波 可 以 产生 类 
似 的 站 果 。 
另 一 种 组 全 使 用 开 和 运算 和 团 适 算 的 方法 是 交替 顺序 滤波 。 交替 顺序 滤波 的 一 种 形式 是 用 一 系列 
不 断 增 大 的 结构 元 素来 执行 开 - 闭 滤波 。 下 面 的 命令 示例 了 该 过 程 , 开始 时 使 用 的 是 一 个 较 小 
的 结构 元 素 ， 的 后 增加 其 大 小 ， 直 到 其 大 小 与 获得 图 9.25(bj) 和 图 9.25(c) 所 用 的 结构 元 素 的 大 
小 查 同 为 止 : 
>> 上 asz = 王 ; 
2 ED KK = 了 :5 
号 个 一 号 上 人 1 【总 iSK9 KK) 
十 aS = 荆 mCJTOSe TimoPpenrf 二 SEE， Se) 加 
忆 忆 已 


在 额外 处 理 为 代价 的 情形 下 , 与 单个 开 - 闭 滤 波 器 相 比 ， 图 9.25(d 所 示 的 结果 村 稍微 平滑 一 些 ， 
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fd) 


图 9.25 使 用 开 运 竹 和 和 闭 运 算 进 行 平滑 : (dg) 森 按 钉 的 原 图 像 ; b) 使 用 半径 为 5 的 图 盘 执行 
下 运算 后 的 图 像 ;(c) 经 开 运 算得 经 闭 运算 后 的 图 像 ; (d 交 蔡 顺 序 滤波 后 的 图 像 
例 9.10 使 用 顶 帆 变换 

开 运算 可 用 于 补偿 不 均 匀 的 背景 充 度 。 图 9:26(ta) 显 示 了 一 幅 米 柱 图 像 ， 图像 下 部 的 此 党 要 比 
上 部 的 背景 黑 。 对 这 样 不 均匀 的 亮度 做 阁 值 处 理 很 困难 ( 见 103 节 ) 例 如， 图 9.26(b) 是 经 周 
值 处 塑 后 的 图 像 ,图 停 棉 部 的 来 粒 已 被 殷 好 地 从 此 时 中 仓 南 开 来 ,但 图像 底部 的 米粒 并 未 从 背 
景 中 正确 地 提取 出 来 。 对 图 僚 进 行 开 运 着 可 以 产生 对 整个 图 像 背 景 的 侣 理 估计 ,只 要 结构 元 素 
大 到 不 能 完全 匹配 米粒 即 可 。 例如 ， 
>> 5e 三 中 ftel( SFK 10O)7 
>> EO = LEGPeT 本， SG) 7 
产生 了 图 9.26(c) 所 示 的 经 开 运 算 后 的 图 像 .从 原 图 像 中 减 去 该 转 像 ,可 以 生成 一 幅 其 有 合十 旧 
均匀 的 背景 的 米粒 图 像 ; 

下 2 吉首 总 由 忆 尼 站 性 人) 
图 9.26(d) 亚 示 了 结果 ， 图 9.26(e) 显 示 了 经 新 的 阅 值 处 理 后 图 像 ， 可 以 看 出 ， 改进 是 算 明 胖 的 
从 原 图 像 让 减 去 开 运 莉 后 的 图 像 称 为 顶 避 【rop-hat ) 变 接 IPT 函数 imtophat 只 用 一 步 就 可 
执行 该 操作 : 
2> E2 = LIiCOphatr ti，Seh) 
函 教 imtopha 也 可 以 像 可 = imtophat (ENHOOD) 这样 来 调用 ， 其 中 NHOOD 是 一 个 值 为 0 
和 1 的 烤 组 ， 用 于 指定 结构 元 素 的 大 小 和 形状 ， 访 语法 与 司 用 调用 车 mtaPhat1( 主 /Stzel 
(NaooD) ) 是 一 样 的 : 
烛 关 的 函数 imtpothatkt 可 执行 底 悄 (bottom-hat ) 变换 ,这 种 吏 换 定义 图 像 减 去 经 于 运算 后 的 
转 像 ， 它 的 语法 和 imtophat 的 语法 一 样 . 这 两 个 函 救 可 以 一 起 用 于 增强 对 绰 度 ， 所 用 人 辣 今 ， 
如 下 所 示 : 
>> 避 二 翌 七 七 已 寺 (了 二 计 三 大 六 
>> 台 人 HSUTb 攻 避 aC 蕊 (miaa 下 IDEhat (天 Se] ) ，npeothaEt (E 全 ) 7 
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【中 
图 926 ”项 帆 变 搞 : (tq) 原 余 众 ; Ib) 经 网 值 处 理 后 的 图 估 ; 1c) 巡 开 运 算 后 的 图 像 :(d) 项 
帽 灾 控 ; (ej 经 网 值 处 理 后 的 顶 帆 变换 图 像 ( 原 圈 像 由 MathWarks 公 司 提供 ) 
例 9.11 矣 粒 分 析 
确 宏一 幅 图 像 中 的 颗 标 大 小 分 布 的 技 示 是 里 分 析 技 术 叔 城 的 重要 部 分 - 形 老 学 技术 可 以 用 于 
间接 地 度量 颗粒 的 大 小 分 布 ; 换言之 , 不 能 准确 地 识别 并 度 旺 硒 一 个 颗 斑 。 对 于 形 状 规则 且 帝 
于 背景 的 颗粒 , 基本 方法 是 应 用 不 断 增 大 尺 才 的 形态 学 开 运 莽 ， 对 于 每 一 个 开 和 运算 , 开 运 关中 
的 汤 有 像素 值 的 和 会 被 计 并 ; 该 和 有 时 称 为 图 像 的 表面 积 。 下 面 的 命令 是 对 图 9.25(a) 所 示 图 
像 进 行 半径 为 0 到 35 的 圆 意 形 开 运算 : 
>> 本 三 1mreadl(' Plug 了 PS ) 7 


>> SUTPLIXelS 二 ZeTOS5 (36)7 
>> OF 沙 二 人 3 


站 站 二 电位 ZTEX 大 ) ， 

fn = XIOPeT1E，5E) 7 

与 也 W 疡 工 XeTE 人 (X 站 T) 三 StimEG(S) ) 
长 站 世 


>> Riot103235，SuUmPpIXe1SJ XLSbel(1 1 Ya5edl(TSUEESCGB FEea 


图 9.27(b) 是 示 了 suniptxela5s 与 的 关系 曲 纯 更 为 有 趣 的 是 ,连续 开 运 算 之 冯 的 表面 积 会 
减 小 

>Z 人 1 0 (Qi 上 (人 (SumPLxelsl) 1) 

>> 了 了 b1 0() 

> 站] 忆 有 RSUTEaCG 忆 Feadl reacktilon1+) 

在 图 927(b) 蔬 示 曲 的 峰值 表明 出 现 了 大 时 的 有 着 这 种 半 榜 的 对 象 - 因为 曲线 有 殷 多 的 噪声 ， 
所 以 我 们 对 9.2S(d) 所 示 的 平 济 后 的 图 像 重复 这 一 过 程 。 疼 9.27(G) 所 示 的 站 有 果 更 消 晰 地 指出 了 
原 图 像 中 的 两 个 不 同 尺 十 的 对 象 。 
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9.27 ” 疾 粒 分 本 : (a 表 面积 与 结构 元 素 半 径 的 关系 ; 人 b) 诚 小 的 表面 积 与 
半径 的 关系 ; (e) 平 清 后 的 图 像 中 ， 天 小 的 表面 积 与 半径 的 关系 


9.6.3 重 构 


灰 度 级 形态 学 重 构 由 9.5 节 中 给 出 的 相同 人选 代 过 程 定 来 定义 。 图 9.28 显示 了 -- 维 情形 下 重 构 的 
工作 方式 。 图 9.28(o) 中 的 顶部 曲线 是 掩 模 ， 底 部 的 灰色 曲线 则 是 标记 。 这 种 情况 下 , 标记 由 掩 模 减 
去 一 个 常量 形成 。 但 是 ， 通 常情 况 下 ,任何 信和 号 都 可 以 用 做 标记 ， 只 要 不 超过 掩 模板 中 的 相应 值 即 
可 。 重 构 过 程 的 每 一 次 迁 代 都 扩展 了 标记 曲线 的 峰值 , 直到 钙 掩 模 曲 线 强制 压 下 为 止 [ 见 图 9.28(b) 上 

最 终 的 重 构 是 图 9.28(e) 中 的 黑 线 。 注意 , 重 构 中 两 个 较 小 的 里 值 被 消除 了 , 但 高 一 些 的 两 个 峰 
虽然 被 削弱 了 一 些 , 但 还 是 得 到 了 保留 。 当 一 幅 标 记 图 像 是 由 一 幅 掩 模 图 像 焉 去 一 个 常量 /得 到 的 
时 ， 该 重 构 就 称 为 有 极 小 值 ( 亡 minima ) 变换 。 由 IPT 冰 数 imhmin 计算 的 产 极 小 值 变换 可 用 于 抑 
制 小 峰值 。 

另 一 个 有 放 的 其 度 级 重 构 技 术 是 开 和 运算 重 构 (【 opening-by-reconstmuction )， 在 这 种 重 构 中 ， 一 
幅 图 像 首 先 被 腐蚀 , 就 像 在 标准 的 形态 学 开 运 算 中 一 样 。 但 是, 若 使 用 闭 运 算 代替 开 运算 ,， 则 这 幅 
被 腐蚀 的 图 像 在 图 像 重 构 中 将 用 做 慰 记 图 像 。 原 图 像 将 用 做 掩 模 。 图 9.2%g) 显 示 了 开 运 算 重 构 的 一 
个 例子 ， 它 是 使 用 如 下 命令 实现 的 : 

>> 王 = Imreaaf pluags.3po') 

六 六 号 全 二 号 二 工 所 上 辣 工 扣 大 "5 

>> 上 上 人 一 mIGLOQS IE Se) 7 

入 站 所 蕊 人 = IT 它 记 吕 miS 二 FU 二 【二 人， 于 ) ; 

通过 应 用 一 种 称 为 闭 运算 重 构 (closing-by-reconstrucfion ) 的 技术 ， 可 进一步 清理 图 像 fobr。 
闭 运 算 重 构 是 通过 对 一 幅 图 像 求 补 、 计 算 其 开 运算 重 构 并 对 结果 求 补 来 实现 的 。 步 又 如 下 所 示 ， 
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图 9.30fej 亚 示 了 标准 的 顶 帆 计算 的 丫 果 ( 即 王 EN ) 

接 下 来 ， 我 们 来 消除 图 9.30( 四 中 键 右 侧 的 生 直 反 姥 光 。 通 过 使 用 一 条 短 水 平 线 来 执行 开 运算 
重 构 ， 可 以 实现 这 一 目的 : 

>> 如 Dbr = imzeconSbtrUCL 上 Timercde [二 hr OneS 11， 1 六 二 于 折 二 ) 

在 结果 中 [ 吏 图 9.30(f) ]， 委 坦 反射 光 已 消失 ， 但 字符 饮 中 的 斜 线 以 及 SIN 中 的 “IT 地 消失 
了 .我 们 利用 了 这 样 一 个 事实 , 即 那些 被 误 消 了 的 字符 非常 接近 于 执行 第 一 次 巾 瑟 后 还 存在 的 
其 他 字符 [ 见 图 9.30(g) |: 

>> 迁 GBrda = 开 miG 守 1 页 (5 DB DeES ( 王 2IT1) 7 

接 下 来 ,通过 将 荆 hz 和 作为 失 模 , 消 min(5_ cbrady 二 不 rr) 作为 标记 , 我 们 进行 最 后 的 重 构 ， 
>> 村 2 二 IEECCSSLEUCEINET (了 Dbrdr 万 Ehr)， 三 FEhzh)， 


图 9.30(h) 显 示 了 区 后 的 结果 :。 注意 ， 和 背景 和 按键 上 阴影 和 反射 光 均 已 牙 荔 屯 去 除了 。 





(证 


贸 9.30 灰 庶 级 重 构 的 一 个 应 用 :; (二 原 图 像 ; (pb) 经 开 运 算 重 构 后 的 图 像 , ( 导 开 运算 后 的 图 像 ; 
{ 由 经 融 幅 重 档 后 的 可 像 ; (经 项 帽 变 执 后 的 图 像 ; 上 对 图 像 (d) 使 用 一 条 水 平 线 开 运算 
重 构 后 的 图 像 ; (8g) 使 用 一 条 水 笠 线 对 图 像 ( 碧 彩 陂 后 的 几 像 ;Th) 量 后 的 重 构 结 果 


小 结 

本 章 介绍 的 形态 学 概念 和 技术 构成 了 一 组 提取 僚 像 特征 的 有 力 工 具 - 针 对 一 值 图 像 和 和 灰 度 图 像 
的 腐蚀 , 彩 账 和 重 构 的 基本 操作 可 以 组 盘 使 用 , 以 执行 非常 宽泛 的 任务 。 正 像 下 一 章 将 提 到 的 那样 ， 
形态 学 技术 也 可 用 于 图 像 分 割 - 另外 ， 如 我 们 将 在 第 11 章 讨论 的 那样 ,它们 在 图 像 描 述 的 算法 中 
也 扮演 着 重要 基色 








第 10 章 图 像 分 制 


前 


囊 


在 第 8 章 前 , 我们 介绍 的 图 像 处 理 方法 均 是 输 人 输出 均 为 图 像 的 情形 ; 而 从 第 9 章 起 , 我 们 便 
开始 介绍 输 人 是 图 像 .输出 是 图 像 中 提取 出 来 的 属性 的 图 像 处 理 方法 。 分 割 是 该 方向 的 另 一 个 重要 
步骤。 

分 割 将 一 幅 图 像 细 分 为 其 组 成 区 域 或 对 象 。 细 分 的 程度 取决 于 要 解 决 的 问题 。 换言之 , 在 应 用 
中 当 感 兴趣 的 对 象 已 经 被 分 割 出 来 之 后 承 应 该 停止 分 割 。 例 如 , 电子 装配 线 的 目 动 检测 所 关注 的 是 
分 析 产 品 的 图 像 ， 以 确定 对 象 是 否 存 在 特殊 的 异常 ,如 元 件 缺 失 或 连 线 断 开 等 。 因 此 , 我 们 设 有 必 
要 使 用 超过 识别 这 些 元 件 所 需要 的 缁 P 水 平 的 分 割 。 

非 平 凡 图 像 的 分 割 是 图 像 处 理 中 最 困难 的 任务 之 -分割 的 精度 定 了 计算 机 化 的 分 析 最 终 能 
和 理 成 功 。 因 此 , 应 该 仔细 考虑 稳定 分 割 的 可 能 性 。 有 些 情况 下 【如 工业 检测 方面 的 庶 用 )， 至 少 在 
一 定 范围 内 控制 某 些 测量 是 月 可 能 的 。 其 他 情况 下 , 例如 在 迁 感 中 , 用 户 对 获取 图 像 的 控制 主要 受 
所 选 感 器 的 限制 。 

单 色 图 像 的 分 割 算法 通常 基于 图 像 亮度 值 的 两 个 基本 特性 : 不 连续 性 和 相似 性 。 在 第 一 种 类 别 
中 , 处 理 方 法 是 基于 亮度 的 突变 来 分 割 一 幅 图 像 ， 如 图 像 中 的 边缘 。 在 第 二 种 类 别 中 , 主要 方法 是 
根据 事先 定义 的 准则 把 图 像 分 成 相似 的 区 域 。 

在 这 一 章 中 , 我 们 将 介绍 刚才 提 到 的 两 类 方法 , 它们 主要 应 用 于 单 色 图 像 。 边 缘 检 测 和 彩色 图 
像 分 割 将 在 6.6 节 中 讨论。 我 们 从 开发 适合 于 检测 亮度 的 不 连续 性 (如 点 、 线 、 边 缘 等 ) 的 方法 开 
始 . 边缘 粒 测 是 分 割 算法 的 主要 成 果 。 除 边缘 检测 外 , 我 们 还 将 使 用 基于 Hough 变 换 的 方法 来 检测 
线性 边缘 分 割 。 对 边缘 检测 的 讨论 紧 接 在 阔 值 技术 之 后 。 阔 值 技术 也 是 分 割 技术 中 占有 重要 地 位 的 
基础 处 理 方法 , 特别 是 速度 为 重要 因素 的 应 用 场合 。 接 下 来 将 介绍 面 庙 区 域 分 割 方法 的 开发 。 我 们 
将 通过 对 名 为 分 水 岭 分 市 的 形态 学 分 割 方法 的 讨论 来 结束 这 - - 章 。 这 种 方法 特别 有 吸引 力 , 因为 它 
将 以 伞 局 形式 产生 一 个 明确 旦 闭合 的 区 域 ， 并 能 提供 一 个 框架 , 在 该 框 扣 中 , 特别 应 用 中 关于 图 像 
的 先 验 知识 可 以 用 来 改善 分 割 结果 。 


10.1 点 、 线 和 边缘 检测 


在 本 节 中 , 我 们 将 讨论 在 数字 图 像 中 检测 亮度 不 连续 的 三 种 基本 类 型 ， 点、 线 和 边缘 。 用 于 查 
找 不 连续 的 最 常用 方法 足 在 34 节 和 3.5 节 中 描述 的 方法 ， 即 对 整 幅 图 像 记 行 一 人 掩 模 。 对 于 大 小 
为 3 x 3 的 掩 模 来 资 ， 访 过程 特 计 算 系 数 和 由 捧 模 覆盖 区 域 所 包含 的 类 度 级 的 匀 积 之 和 。 换 言 之 ， 
掩 模 在 该 图 像 中 任何 一 点 处 的 呆 应 只 由 于 式 给 出 : 


惟一 2 Z1 十 六 十 … 十 097Z9 
号 
一 之 如 
! 二 1 
其 中 ，z 是 与 掩 模 系 数 刀 相关 的 像素 的 亮度 。 和 前 面 一 样 ， 掩 模 的 响应 的 定义 与 其 中 心 相 关 。 
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10.1.1 ”点 检测 


妖 在 常数 区 域 ( 或 图 像 中 亮度 基本 不 变 的 区 域 ) 中 的 孤立 点 的 检测 , 在 原理 上 相当 直接 。 在 使 
用 图 10.1 所 示 的 掩 模 的 情形 下 ， 若 





| 有 区 
则 我 们 就 可 说 在 掩 模 的 中 心 位 置 已 检测 出 了 一 个 孤立 的 点 。 其 中 ,了 是 一 个 非 负 靖 值 。 点 检测 在 
MATIAB 中 可 用 天 数 imfiltez 来 实现 ,所 用 的 掩 模 与 网 10.1 所 示 的 掩 模 或 其 他 撞 模 相似 。 最 重 
要 的 需求 是 , 当 掩 模 的 中 心 位 于 一 个 孤立 点 时 , 掩 模 的 啤 诺 必须 最 强 , 而 在 亮度 不 变 的 区 域 中 响应 
为 零 。 





图 10.1 点 检查 模 朴 
若 T 已 纵 出 ， 则 如 下 命令 可 用 实现 刚才 讨论 的 点 检测 方法 ; 


>> 如 = bsifIimEti lteri aoctpletEy wh) >= T: 


其 中 , 工 是 输入 图 像 ，w 是 一 个 合适 的 点 检测 掩 模 ( 如 图 10.1 所 示 的 掩 模 )，5 是 结果 图 像 。 回 顾 
3.4.1 节 中 的 讨论 可 知 ， 函 数 imfilter 会 将 其 输出 转换 为 输 人 的 类 ， 若 输入 是 uint8 类 , 目 abs 操 
作 不 接受 整数 数据 ， 则 我 们 可 在 滤波 操作 中 使 用 double (f) 来 防止 过 早 的 截断 。 若 输出 图 像 5 是 
Legical 类 图 像 ， 则 它 的 值 是 0 和 1l。 若 未 给 出 T 值 ， 则 其 值 遂 常 会 基于 滤波 结果 来 选择 ， 这 种 情况 
下 ,前 而 的 命令 串 分 成 了 三 个 基本 步 又 (TD 计算 已 滤波 的 图 像 , 即 abs (imfilter(tdoubletf) yi 
(2) 使 用 来 自己 潍 波 的 图 像 的 数据 找到 T 的 值 ; (3) 将 已 滤波 的 图 像 与 了 做 比较 。 这 逢 方法 将 在 下 面 的 
例子 中 说 明 。 


例 10.1 点 检测 
图 10.2() 显 示 了 一 相 转 像 ,在 该 图 慰 东 北 佘 限 的 腊 灰 多 区 域 中 在- 一 个 几乎 看 不 风 的 黑 点 。 基 仿 
上 表示 这 幅 困 像 ， 则 我 们 可 控 如 下 方式 找到 该 点 的 位 置 ， 


>2> = 一 [-1 -1 -1 -1 8 -1;， -1 -1 -1]， 
>> 和 = abslinmntilterfdoubplelEt)，Ww))， 
>> 下 一 max 可 (:)): 

?> 可 = 一 台 >= 了 工 ; 


>> 工 TSheW {C) 


通过 将 了 选 笃 为 已 滤波 图 像 g 中 的 最 大 值 ， 然 后 在 避 中 查 技 所 有 满足 可 >=T 的 点 ， 我 们 就 可 
识别 这 些 有 着 最 大 响应 的 点 。 假 设 所 有 点 都 是 庶 在 不 变 或 是 基本 不 变 的 背景 上 的 孤立 据 ， 注 
意 ， 在 对 了 的 测试 中 ， 为 保 待 符号 的 一 致 性 ， 我 们 使 用 了 >= 操作 符 。 环 例 中 ,下 已 被 选 定 为 
9 中 的 里 大 值 ， 很 明显 ， 引 中 不 可 能 有 了 比 了 的 值 更 大 的 点 。 如 转 10.2(b) 所 示 ， 其 中 有 一 个 满足 
委 件 >=T 的 孤立 吉 ， 其 中 中 置 为 max(tgf:))， 
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这 种 情况 下 ,可 以 可 以 使 用 与 该 方向 相关 的 扼 模 并 对 其 输出 做 疯 值 处 理 ,就 像 前 一 季 中 的 等 式 那 翌 。 
换言之 , 若 我 们 对 检测 图 像 中 由 冶 定 掩 横 定义 的 方 阿 的 所 有 线 感 兴趣 , 则 可 以 简单 地 在 图 像 上 运行 
掩 模 并 对 结果 的 绝对 值 做 闭 值 处 理 。 剩 下 的 点 是 啊 应 最 强烈 的 那些 点 , 这些 点 与 掩 模 定 义 的 方向 最 
为 接近 ， 且 组 成 了 只 有 一 个 像 复 宽 的 线 。 下 面 的 例子 说 明了 这 个 过 程 = 
例 10.2 ” 失 测 指定 方向 的 线 
图 10.4(a) 显 示 了 一 个 电路 的 数字 化 连 线 拖 码 图 像 (三 值 图 父 )5 图 像 的 大 小 为 486 x 486 像素 
假设 我 们 希望 找到 所 有 宽 为 一 个 像素 的 线 ， 且 其 方向 为 =457 为 此 目的, 我们 可 使 用 图 103 
中 的 最 后 一 个 拖 模 - 图 10.4(bj 到 图 10.4() 老 使 用 下 面 的 命令 产 生 的 ， 其 中 王 是 图 10.4f(a) 所 示 
的 图 像 : 





图 10.4 “a 连 线 猴 模 的 图 像 ; tb) 他 用 图 10.3 中 的 -4 检测 器 处 理 后 的 竺 昌 ; ( 口 网 ( 风 的 左上 有朋 
放大 图 ; (d) 图 人 b) 的 右 下 角 放 天 图 ; te 国人 b) 的 匆 对 值 ; (全 兵 值 满足 条件 可 >= 了 T 的 所 有 
点 【和 白色)， 基 中 g 是 图 (e) 所 未 的 图 像 | 为 便于 查看 ， 图 ( 帮 中 的 点 被 稍微 放大 | 


>> 多 二 [2 一 ] 业 3 一 二 对 
>> 了 二 守 EJtaBE (Souple(E)，W): 
>> mSshowfoyr | 门 邓 下 ia 10, 示 必 ) 


>> 9top 一 本 113T20，T:120) 7 
>> 日 op = PHLXeIdUP (9ta 基 ，4) 7 
>> 工 19Urer dnshow (ooP，( JJ 本 Ri。LO de) 
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> BO 一 本 【全 有 GG 一 站 工 和 :人 站 避 ， 辣 向 一 上 号 :全 站台) 
>> gbot 一 切 XeLQUP (Sbet，， 4) 
>> 于 GuUTer imshew gpPot，[ 了 名 ES，10.419) 
>> 衬 一 DSS 
> 9DUYe， imShow (Sr [ ]) 和 FEI 可 ，10.41e) 
> 了 一 站 电 其 ( 宁 ()); 
3 可 一 可 >= 了: 
> 工人 Te dmShOWGT 和 Pi 人 了 工 阁 .中 【了 
障 于 图 10.4(b) 中 的 灰色 背景 的 阴影 对 应 于 负 值 。 在 -45" 方向， 存在 两 个 主要 的 部 分 ，- 一 小 在 
埋 上 方 ,一 个 在 右 下 方 [ 图 10.4(c 和 图 10.4( 四 显示 了 这 两 个 区 域 的 部 大 片段 | 注意 ,图 10.4(d 由 
中 的 直线 部 分 要 比 图 10.4(o] 中 的 部 分 亮 得 多 。 原 因 是 图 10.4(j 中 古 下 方 的 成 分 只 有 一 个 像素 
宽 ， 左 上 方 的 成 分 则 不 是 如 此 .对 于 单个 像素 宽 的 成 分 ， 提 模 响应 更 强 。 
图 10.4(e) 显 示 了 图 10.4(b) 的 绝对 值 。 因 为 我 们 对 最 强 的 响应 感 兴趣 ， 所 以 全 卫 等 于 图像 中 的 
最 大 值 。 图 10.4( 门 是 示 了 其 值 满足 条 件 可 >= 了 的 自 点 ， 其 中 台 是 图 10.4(e) 所 示 的 图 像 。 图 中 
的 孤立 点 同样 也 是 对 提 模 有 着 强烈 响应 的 点 ,在 原 图 像 中 ,这些 点 及 其 紧邻 点 在 那些 孤立 的 位 
全 处 由 掩 措 产 生 的 最 大 响应 来 定向 。 这 些 孤 立 点 可 以 通过 图 10.1 中 所 示 的 接 模 来 检测 和 删除 ， 
或 使 用 前 一 章 讨论 的 形态 学 算 子 来 检测 . 
10.1.3 ”使 用 edge 函数 的 边缘 检测 
虽然 点 检测 和 线 检测 在 任何 关于 图 像 分 割 的 讨论 中 确实 很 重要 ,但 到 目前 为 止 边 缘 检 测 最 通用 
的 方法 是 检测 亮度 值 的 不 连续 忻 。 这 样 的 不 连续 是 用 一 阶 和 二 阶 导数 检测 的 。 图 像 处 理 中 选择 的 一 


阶 导 数 是 在 6.6.1 他 中 定 文 过 的 梯度 。 为 方 合 起见， 我 们 在 这 里 将 重 写 相 关 的 公式 ，-- 维 晒 数 Pox 用 
的 梯度 定 浆 为 向 量 


久 
Cr | | ax 
-| 


YA = mag(Yn = [G2 + G] 
= [THat) (Pan 
为 简化 计算 , 该 数 值 有 时 通过 省 栈 掉 平方 根 的 计算 来 近似 ， 即 
VPCGr+C 


该 向 量 的 幅 值 是 


或 通过 取 绝 对 值 来 近似 ， 即 
vs e+ Gy 
这 些 近 似 值 仍然 具有 导数 性 质 ; 换 吉 之 , 它们 厅 不 变 党 度 区 中 的 值 为 零 , 而 且 它 们 的 值 与 像素 值 可 
变 区 域 中 的 亮度 变化 的 程度 成 比例 。 在 实际 中 ， 通 常 将 梯度 的 幅 值 或 它 的 近似 值 称 为 “梯度 ”。 
梯度 向 量 的 基本 性 质 是 它 指向 了 在 (* 为 处 的 最 大 变 化 率 方向 。 最 大 变化 率 出 现时 的 角度 为 


7， 
C{ T， 了 一 aretan 志 


关键 问题 之 一 是 如 何 数字 化 地 估计 导数 G. 和 人 心 。 函 孝 edge 使 用 的 各 种 方法 将 在 本 节 后 面 讨论 。 
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在 图 像 处 理 中 ， 二 阶 导 数 通 常用 3.5.1 节 中 介绍 的 拉 普 拉 斯 算 子 来 计算 。 换 言 之 ， 二 维 函 数 

Fe 区 的 拉 普 拉 斯 由 二 阶 导 数 形成 ， 如 下 式 所 示 : 
fx) 9 Fr 
< ? 一 
YY 站 二， 草 有 十 日 这 

拉 普 拉 斯 算 子 自 身 很 少 被 直接 用 做 边缘 检测 ,因为 一 阶 导数 对 噪 襄 具 有 无 法 接受 的 敏感 性 , 它 的 幅 
度 会 产生 双边 缘 , 而 且 它 不 能 检测 边缘 的 方向 - 然而 , 正 像 本 节 稍 后 讨论 的 那样 , 当 与 其 他 边缘 检 
测 技术 组 合 使 用 时 , 拉 普 拉 斯 算 子 是 一 种 有 效 的 补充 方法 。 例如, 虽然 它 的 双边 缘 使 得 它 不 适合 下 
接 用 于 边缘 检测 ， 但 该 性 质 可 用 于 边缘 定位 。 

以 前 面 的 讨论 为 育 景 ,边缘 检测 的 基本 意图 是 使 用 如 下 两 个 基本 准则 之 一 在 图 像 中 找到 亮度 快 
速 变化 的 地 方 : 

1. 找到 党 度 的 一 阶 导数 在 幅度 上 比 指 定 的 值 大 的 地 方 。 

2. 找到 亮度 的 二 阶 导数 有 零 交 叉 的 地 方 。 

IPT 冰 数 edage 基 于 上 面 讨论 的 准则 提供 了 几 个 导数 估计 器 。 对 一 些 估计 器 来 说 ,是 有 可 能 指 
定 边 缘 检 测 器 是 否 对 水 平和 /或 垂直 边缘 敏感 的 。 该 函数 的 基本 语法 为 

[全 ， 士 ] = 所 人 Se T， ) 全 后 七 有 LO  ， 闻 呈 AIGGrS)} 


其 中 , 三 是 输入 图 像 ，methca 是 表 10.1 中 列 出 一 种 方法 ,Parameters 是 我 们 后 面 将 要 说 明 的 另 
一 个 参数 。 在 输出 中 ，g 一 个 法 辑 数组 ， 其 值 如 下 决定 : 在 工 中 检测 到 边缘 的 位 置 为 1， 在 其 他 位 
置 为 0。 参 数 上 + 是 可 选 的 ; 它 给 出 edge 使 用 的 阀 值 ， 以 确定 哪个 梯度 值 足 够 大 到 可 以 称 为 边缘 点 。 


甫 10.1 函数 edge 中 可 用 的 边缘 检测 器 




















边缘 检测 器 本 特性 

Sobel 使 用 图 10.5( 芍 所 示 的 Sobel 近 伺 导数 查找 边缘 

Prewitt 使 用 图 10.5fej 所 示 的 Prew 调 近似 导数 查找 边缘 

Roberts 使 用 图 10.5(d) 所 示 的 Roberts 近似 导 邹 查找 边缘 

Laplacian of a GaussianfLoG) 焉 使 用 高 期 滤 疲 器 对 or 妨 涉 波 之 后 ， 通过 村 找 零 变 显 米 查找 边缘 

Zero crossings( 零 训 六 ) 使 用 一 个 自 定义 的 让 波 器 对 .Ptx, 凡 不 波 之 后 ， 通 过 寻找 零 交 叉 来 查找 边 乡 

Canny 通过 寻找 er 习 的 梯度 的 最 大 展 来 查找 边缘 。 简 麻 由 商 捧 泪 波 回 的 导 娄 来 计算 。 该 





方法 使 用 两 个 闭 值 检测 强 边 缘 和 能 边缘 , 若 它 们 连结 到 了 强 边 缘 , 巾 输出 中 只 包 舍 
弱 边 缘 。 因此， 这 种 方法 更 适合 用 于 检测 真正 的 晓 边 缘 
Sobe|l 边缘 检测 器 
Sobel 边 绿 柠 测 器 使 用 图 10.5(b) 中 的 掩 模 来 数字 化 地 近似 一 阶 导 数值 CG. 和 Go。 换言之 ,一 个 邻 
域 的 中 心 点 处 的 梯度 可 由 Sobel 检测 器 按 如 下 方式 计算 ， 
8 一 [GE +TCG3 
= 1 + 2z8 十 29) 一 (2 25 十 本 让 
+ [十 2a6 直 29) 一 (二 2z4 二 2 
因此 ， 我 们 说 车 在 位 置 Cx 只 处 8 > 7， 则 在 该 位 置 的 一 个 像素 是 一 个 边缘 像素 ， 其 中 了 是 一 个 措 定 
的 阔 值 。 
由 3.5.1 节 的 讨论 我 们 可 知 , Sobel 边 缘 检 测 的 实现 过 程 如 下 : 使 用 图 10.5b) 中 志 边 的 掩 模 对 图 
像 上 进行 滤波 【使 用 imfilter 丽 数 )， 再 使 用 另 - -个 掩 模 对 工 小 波 ， 然 后 计算 每 个 滤波 后 的 图 像 
中 的 像素 值 的 平方 , 并 将 两 幅 岁 像 的 结果 相 加 , 最 后 计算 相 加 结 昌 的 平方 根 。 类 似 的 过 程 同 样 首 用 
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于 表 10.1 中 的 Prewitt 和 Roberts。 王 数 edge 只 是 将 前 面 的 操作 封装 猎 一 个 画 数 调用 中 ， 并 添加 一 
些 其 他 的 功能 ， 如 接受 一 个 赣 值 或 自动 地 确定 一 个 闪 值 。 北 外 ， 郴 数 sqge 包含 有 不 能 直接 使 用 
imfilter 实 现 的 边缘 检测 技术 。 





Cr= (zy+2Zzg+zg- 人 = {fza+2z6+29~ 
(1 二 2 十 入 (zi + 224 二 “ 直 





人 = (z3 二 28 十 ?> 风 一 人 = (23 + z6 + 2Zg 一 
(2z1 + 32 + 《21 + 下 十 ET 


Robetrs 


人 = 29 一 5 人 = 28 一 26 
图 10.5 一些 边 录 检测 器 掩 模 及 其 实现 的 一 防 导数 
Sobel 检测 器 的 调用 语法 为 


[gt 上] = edge(E， Sobel5，T，dqir) 


其 中 , 革 是 输 和 图像, IT 是 一 个 指定 的 阅 信 ，qdir 指定 检测 边缘 的 首选 方向 ，'hoezizental'、 
'vertical1 或 "bothn5( 睦 认 值 ) 如 先前 说 明 的 那样 , 5 是 在 被 检测 到 边缘 的 位 置 处 为 1 而 在 其 
他 位 置 为 0 的 轴 辑 类 图 像 。 输 出 参数 上 是 可 选 的 ， 它 是 函数 edge 所 用 的 阀 值 。 著 指定 了 T 的 值 ， 
则 引 = TY。 井 则 , 若 T 未 被 冉 值 (或 为 空 ,[] )， 则 函数 edge 会 令 上 等 于 它 自动 确定 的 一 个 效 值 ， 然 
后 用 于 边缘 检测 。 在 输出 参量 中 要 包括 t 的 主要 原因 之 一 是 为 了 得 到 一 个 阔 值 的 初始 值 。 若 使 用 语 
法 g= edge (f) 或 [g,tl] = egqde (f) ， 则 范 数 eage 会 默认 使 用 Sobel 检测 器 。 
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Prewitt 边缘 检测 器 
Prewitt 边 闵 检测 器 使 用 图 10.5(e) 中 的 掩 模 来 数字 化 地 近似 一 阶 导 数 如 .和 G。 其 基本 调用 语 
法 为 
[可 ， 七 ] = eagei 于 ， IPTFrewitt" 了 T，Qqiyr) 
该 昂 数 的 参数 和 Sobel 的 参数 相同 。Prewitt 检测 器 比 Sobel 检测 器 在 计算 上 要 简单 一 些 , 但 比较 容 
易 产 生 一 些 曲 声 〔 系数 为 2 的 Sobel 检测 器 可 提供 一 种 平滑 作用 ) 


Roberts 边 缚 检测 器 
Roberts 边 缘 检 测 甫 使 用 图 10.5( 中 中 的 掩 模 来 数字 化 地 近似 一 阶 导数 G. 和 G,。 其 基本 调用 语 
法 为 


[可 ， 七 ]】 = 牛马 可 1 TObertS ，T，QaQir ) 


该 函数 的 参数 和 Sobel 的 参数 相同 。Roberts 检测 器 是 数字 图 像 处 理 中 最 古老 的 边缘 检测 器 之 一 , 如 
图 10.5( 所 示 , 它 也 是 最 简单 的 一 种 边缘 检测 器 。 因 为 它 上 共有 一 些 功能 上 的 限制 , 所 以 这 种 检测 器 
的 使 用 明显 少 于 其 他 几 种 〈 例如， 它 是 非 对称 的 ， 而 且 不 能 检测 诸如 45" 倍数 的 边缘 )。 然 而 ， 它 
还 是 经 常用 于 硬件 实现 中 ， 关 为 它 既 简单 又 快速 。 


Laplacian of a Gaussian [LoG ) 检测 器 

考虑 高 斯 范 数 

和 
pr = -e 2 

其 中 , 产 = 六 + 岂 ，5 是 标准 偏差 。 这 是 一 个 平滑 函数 , 若 和 一 幅 图 像 卷 积 , 则 会 使 图 像 变 模糊 。 

烧 糊 的 程度 由 的 值 决定 。 该 函数 的 拉 普 拉 斯 算 子 【关于 的 二 阶 导 数 ) 为 


时 

2 3239] 

V2H(r) = | 天 | 2cr2 
人 


流通 数 称 为 Laplacian of a Gaussian 【LoG ) 有 -- 些 显而易见 的 原因 。 因 为 求 二 阶 导数 是 线性 运算 ， 
所 以 用 Var) 对 图 像 进行 卷 积 ( 滤波 ) 与 先 用 平滑 函数 对 图 像 卷 积 再 计算 结果 的 拉 普 拉 斯 算 子 是 一 
样 的 。 这 是 LoG 检 测 器 的 最 关键 的 概念 。 我 们 知道 用 V28(r) 对 图 像 卷 积 会 产生 两 个 效果 :; 使 图 像 变 
平 谓 【从 而 减少 噪声 ); 计算 拉 普 拉 斯 算 子 、 以 便 产 生 双 边缘 图 像 。 然 后 ， 定 位 边缘 就 是 找到 两 个 
边 缚 之 问 的 零 交 叉 。 

LoG 检测 岩 的 基本 调用 语法 为 


[S， 上 ] = edgqe lt 1c9g' ，9T，， Siogma ) 


其 中 ，sigma 十 标 准 偏差 ， 其 他 参数 的 解释 如 前 所 示 。sigma 的 默认 值 为 2。 同 前 面 一 样 ， 函 数 
sdge 忽略 一 切 比 T 值 小 的 边缘 线条 。 若 T 值 未 给 出 或 为 空 |]， 则 edge 会 自动 地 选择 一 个 值 。 令 
T 为 0 会 产生 闭合 轮廓 的 边缘 ， 这 是 LoG 方法 的 一 个 常见 特征 。 

零 交 叉 检 测 器 

这 种 检测 器 基于 与 LoG 方 法 相同 的 概念 ， 但 卷 积 是 使 用 指定 的 滤波 函数 8 执行 的 。 调 用 语法 为 


[IgGg，tj = edge(E， "zereocross TH ) 


其 他 参数 的 解释 与 LoG 中 的 参数 相同 。 





第 10 齐 图 德 分 审 293 





Canny 边缘 检测 器 
Canny 检测 器 【Carny[1986] ) 是 使 用 函数 sdge 的 最 有 效 边 缘 检 测 器 。 沪 方法 总 结 如 下 : 


1. 图 像 使 用 带 有 指定 标准 偏差 c 的 高 斯 滤波 器 来 平滑 ， 从 而 可 以 减少 噪声 。 

2. 在 每 一 点 处 计算 局 部 梯度 8(zr, y) = [G3 + G? ”和 边缘 方向 a(x, 门 =arctan(GWGJ)。 
表 10.1 中 的 前 三 项 都 可 以 用 来 计算 G, 和 C。 边 缘 点 定义 为 梯度 方向 上 其 强度 局 部 最 大 的 点 。 

3. 第 2 条 中 确定 的 边缘 点 会 导致 梯度 幅度 图 像 中 出 现 疹 。 然 后 , 算法 追踪 所 有 券 的 顶部 , 并 将 
所 有 不 在 脊 的 顶部 的 像素 设 为 零 , 以 使 在 输出 中 给 出 一 条 细 线 ,这 就 是 众所周知 的 非 最 大 值 
抑制 处 理 。 券 像素 使 用 两 个 阐 值 立 和 了 2 做 阔 值 处 理 ,， 其 中 17 < 字 。 值 大 于 好 的 峭 像 素 称 
为 强 边缘 像素 ，77 和 72 之 间 的 峭 像 素 称 为 弱 边 缘 像素 。 

4. 最后， 算法 通过 将 8 连接 的 弱 像 素 集成 到 强 像素 ， 执 行 边缘 链接 。 


Canny 边缘 检 调 器 的 语法 为 
[人 二] = eqQgelti，， canny” ，T，sigma ) 


其 中 ,，T 是 一 个 向 量 ，T = [T1,T2]， 它 包含 在 步 双 3 中 已 解释 过 的 两 个 阔 值 ，sigma 是 平滑 滤波 
器 的 标准 帆 差 - 若 t 和 包含 在 输出 参量 中 , 则 它 是 一 个 二 元 向 量 , 该 向 量 包 含有 该 算法 用 到 的 两 个 
值 . 语法 中 的 其 余 参 量 和 其 他 方法 中 解释 的 一 样 , 包括 未 指定 ?的 情况 下 自动 计算 闪 值 。sioma 的 
软 认 值 为 1。 
例 10.3 使 用 Sobel 检测 避 求 提取 边缘 

我 们 可 以 使 用 如 下 命令 来 提取 并 显示 图 10.6(a] 所 示 图 像 工 的 王 直 边 综 : 

>2> [9Vr 士 ] = eQGe (下 ， 1SOGpeL1 TVwGLT 七 主 CSL11 7 


>> mshe 计 (9vw) 
> 汪 





廿 一 
日 , 拍 5 了 各 


如 图 10.6(b 所 示 ， 丫 果 中 的 主要 边缘 是 得 直 边 乡 【 倾斜 的 边线 有 旭 直 分 量 和 水 平分 醒 ， 所 以 
也 能 被 检测 到 )。 我 们 可 以 指定 一 个 较 高 的 阅 值 ， 从 而 把 弱 一 些 的 边缘 去 掉 。 例 如 ， 图 10.6(c) 
是 用 以 下 命 售 产生 的 : 


>> gV = eqgelfE， "sopel'，D.15， vetticalrc1) 1 
在 以 下 命令 中 使 用 相同 的 T 值 可 产生 图 10.6(d) 所 示 的 结果 , 它 突出 显示 了 各 直 边缘 和 水 平 边 纺 ， 
>> Sboth = eaQge (下 ， Sopel7，0.15) 


如 图 函数 edge 不 能 计算 +45" 的 Sobel 边 综 。 要 计算 这 些 边 纤 ， 我 们 需要 指定 狠 模 并 使 用 函数 
imtfilter。 鲁 如， 图 10.6(e) 是 由 如 下 命令 产生 的 : 


>> md = [-2 -10 -1I0D1lr012] 


三 45 一 
一 了 ~ 了 工 站 
一 工 站 工 
癌 工 2 
【 


>> 可 432 = 1mEiILLer (aeubletE) ， wd5， ( 荆 会 局 工 并 位 去 士 白 ) 
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下 二 站 ,3 人 到 关 人 1 己 拉 丰 让 届 六 太 ) 关 
六 345 三 台 疾 > 一 本 站 
>> 于 训 让， IIShDTGS 与 》 
图 10.6(e) 中 的 最 强 边缘 症 方 向 为 45" 的 过 缘 。 类 似 地 ， 使 用 扼 模 45=[0 1 27 4 -2 
-1I 0 以 及 相同 的 命令 凤 列 ， 我 们 可 以 得 到 方向 为 -45- 的 强 边 红 ， 如 10.6( 日 所 示 ， 
在 函 教 edge 中 使 用 选项 "prewitt1! 和 roberts' 的 过 程 , 类 似 于 使 用 Sobel 边缘 检 测 器 的 


过 程 





( 卫 ft) 





(85) [全 


图 106 (dj 原 图 像 ; (b) 使 用 带 有 自动 确定 的 网 值 的 一 个 焉 直 Soble 掩 模 后 ， 函 数 edge 导 
致 的 结果 ; (e) 使 用 指定 阅 值 后 的 结果 ; (d) 使 用 指定 较 值 来 决定 垂直 边缘 和 水 半边 
缘 的 结果 ; 四 使 用 函数 imfilrer ( 只 有 指定 的 捷 慌 和 冰 值 ) 计算 4" 边 缘 的 结 
梨 ; (使 用 函数 imEilzecr (上 有 具有 指定 的 掩 模 和 峰值 ) 计算 -4S7” 边缘 的 结果 
例 10.4 Sobej，LoG 和 Cafny 边 纤 检测 器 的 比 园 
在 这 个 例子 中 ,我 们 将 比 轻 Sobel，LoG 和 Canny 边 绕 检 测 路 的 相关 性 能 。 我 们 的 目的 是 ， 通 
过 提取 图 10.6(a) 所 示 的 虽 是 图 像 E 的 主要 边缘 和 煌 征 并 去 掉 不 重要 的 细节 (如 砖 雯 和 瓦 片 屋顶 的 
绞 理 )， 从 而 产生 一 个 干净 的 边缘 “了 映射” 在 讨论 中 ， 我们 感 兴趣 的 主要 边 绰 是 房屋 的 角落 、 
窗户 、 形 成 入 口 的 亮 夸 结构 和 入 口 未 身 ， 屋 项 以 及 房屋 高 度 的 三 分 之 二 处 的 水 泥 杀 带 ， 
围 10.7 去 这 的 一 列 显 示 了 使 用 默认 的 选项 sobelL'。、7' 1og 和 ECanny' 得 到 的 边缘 图像 ; 


[Qa_ Sobe1l aefattLC ttS] = Ed9R (在 1 SObpel ) 7 省 于 可。 了 有 .7 (aa) 
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10.2 ”使 用 Hough 变换 的 线 检测 


理想 情况 下 , 前 一 节 讨论 的 方法 应 该 只 产生 边缘 上 的 像素 。 实 际 .上 , 缚 果 像 素 出 于 噪声 , 不 均 
匀 照 明 引 起 的 边缘 断裂 和 杂 散 的 亮度 不 连续 而 难以 得 到 完全 的 边缘 特性 。 因 此 , 典型 的 边缘 检测 算 
法 遵循 用 链接 过 程 把 像素 组 装 成 有 意义 的 边缘 的 方法 。 一 种 寻找 并 链接 图 像 中 线段 的 处 理 方式 是 
Housgh 变换 (Hough[1962] )。 

给 定 一 幅 图 像 ( 一 般 为 二 值 图 像 ) 中 的 一 个 点 集合 , 假设 我 们 想 要 找到 位 于 直线 上 的 所 有 点 的 
子 集 。 一 种 可 能 的 解决 方法 就 是 先 找到 所 有 由 每 一 对 点 决定 的 线 , 然后 找到 接近 特殊 线 的 所 有 点 的 
子 集 。 这 种 处 逻 方法 的 问题 是 它 需 要 找 mr - DJ/2 ~ 下 条 线 ， 然 后 进行 ante ~ TD)A2 - 严 次 每 一 点 与 
所 有 线 的 比较 。 这 种 方法 计算 起 来 很 麻烦 ， 因 而 一 - 般 不 予 采用 。 

舅 一 方面 ， 采 用 Hough 变换 时 ， 我 们 考虑 一 个 点 (xs 好 和 所 有 通过 该 点 的 线 。 点 (zx 轨 的 线 有 
无 数 条 ， 这 些 线 对 某 些 a 值 和 z 值 来 说 ， 均 满足 = ar + pb。 将 该 公式 写 为 声 = -xa + 并 考虑 十 
平面 (也 称 为 参数 空间 ) 可 对 一 个 固定 点 (x, 臣 产生 单独 的 一 条 直线 。 此 外 ， 第 二 个 点 (x, 切 也 有 
这 样 一 条 在 参数 空间 上 与 它 相关 的 直线 ， 这 条 直线 和 与 Ce, 妇 相 关 的 直线 相交 于 点 (@, 8 的， 其 中 必 
和 上 六 分别 是 史 平 面 上 包含 点 Co 四 和 (人 的 直线 的 斜率 和 截 上 距 。 事 实 上， 在 这 条 直线 上 的 记 有 点 
都 有 在 参数 空间 中 相交 于 点 (o", 的 的 直线 。 图 10.8 说 明了 这 些 概 念 。 








百 

| 

1 

1 

(xn 3 1 
上 

| 





(En 3 


103 (ap 平面 ; 包 ) 参 数 空间 


从 原理 上 讲 ， 我 们 可 以 绘制 出 与 所 有 图 像 点 (xs, 妇 相 对 应 的 参数 - 空间 直线 ， 而 图 像 直 线 可 驳 
通过 许多 参数 -空间 直线 相交 来 识别 。 然 而 ,这 种 方法 的 实际 困难 是 a( 直线 的 斜率 ) 接近 无 限 大 ， 
也 就 是 接近 垂直 方向 。 解 决 该 困难 的 一 种 方法 是 使 用 直线 的 标准 表示 法 ， 


Feosp 二 ysng= 户 


图 10.9(a) 说 明了 参数 P 和 8 的 几何 解释 。 对 于 水 平 线 来 说 ，9= 0"，p 等 于 正 的 * 戴 上 。 同样 ， 对 于 
垂直 线 而 言 ，9= 90"，p 等 于 正 的 ? 截 上 让， 或 9B= -90"，p 等 于 负 的 y 蕉 上 距 。 图 10.9(o) 中 的 每 一 条 
正 芝 曲 线 表 示 通 过 特定 点 (rr， 攻 的 一 族 直 线 吕 交点 (p， 日 ?对 应 于 通过 (zx， 切 和 (人 ， 少 ) 的 直线 o 

Hough 变 换 计 算 上 的 诱 人 之 处 是 把 p8 参 数 空间 细 分 为 了 所 谓 的 累加 器 单元 , 如 图 10.9(e) 所 未， 
其 中 (pw pua) 和 (6 gs) 是 参数 值 的 期 望 范围 。 一 般 来 说 ， 值 的 最 大 范围 星 -90，< 9 < 90* 和 和 
- 卫 拓 关 了 ,其 中 忆 是 图 像 中 角 点 间 的 上 离 。 坐 标 伟 六 处 的 单元 ( 累加 器 的 值 为 46, 廊 ) 对 应 于 与 
参数 空间 坐标 (ps 外 相关 的 方形 。 最 初 ， 这些 单 元 被 设 为 罕 。 然 后 ， 对 于 图 像 平 面 上 的 每 一 个 非 背 
景点 (xce %)， 我 们 令 8 等 于 8 轴 上 人 允许 的 细 分 值 ， 并 通过 公式 记 =Wicosb+ ysing 求 出 相应 的 p 值 。 
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然后 ,将 得 到 的 P 值 四 念 五 人 为 最 接近 的 、P 辖 上 的 允许 单元 值 。 相 应 的 累加 器 单元 然后 增加 。 在 
这 个 过 程 的 最 后 ，4 亿 用 意味 着 好 平面 上 的 如 个 点 位 于 线 zcos 生 +35in8= 所 上 。Pp8 平 面 上 的 细 分 
数 决 定 了 这 些 点 共 线 的 精度 。 


min 0 和 ax 自 
| 了 1 1 1 





一 小 


上 
=----L---L---1--- 上 上 _-_-H---+---4 














和 DO56 十 轴 Sn9 一 六 


己 
tb) (Co) 





图 109 (在 她 平面 上 的 线 的 (p, 久 参 数 化 ; (b) p6 平 面 工 的 正 芒 曲 线 ， 交 点 (0', 9 
对 家 于 连接 (*, 如 和 (0 中 的 钱 的 参数 ; (把 p68 平 面 划分 为 果 加 器 单元 
计算 Housh 变换 的 函数 在 下 面 给 出 。 该 亢 数 利用 了 称 朴 失 阵 ， 即 其 中 只 有 很 少 非 零 元 素 的 此 
阵 。 这 种 特性 提供 了 郊 阵 存储 空间 和 计算 时 间 的 优点 。 给 出 一 个 目 阵 &， 我 们 使 用 数 sparse 把 
它 转 换 成 稀疏 矩阵 ， 该 函数 的 基本 语法 为 
日 = 三 记 习 工 名 所 【 写 ) 


例如 ， 


>> 呈 三 工 品 
之 
了 


必 证 居士 
癌症 


站 


> = SS 入 有 Sa 


(37 |) 
2 2) 
【3，21 
447 3) 
(17d) 
该 输出 列 出 了 s 中 的 非 零 元 素 及 其 行 和 列 索引 。 元 素 按 列 排序 。 
蚁 数 sparse 的 更 常用 的 语法 由 如 下 5 个 参量 组 成 ， 
S = SBarseir，， CC， 辣 mn) 
其 中 , = 和 <c 分 别 是 我 们 希望 转换 为 稀 划 矩 阵 的 矩阵 中 非 零 元 素 的 行 和 列 索 引 向 量 。 参 数 s 是 一 个 
向 量 ， 它 包含 有 相应 于 索引 对 (z, c) 的 值 , m 和 nm 是 结果 矩阵 的 行 维 数 和 列 维 数 。 例 如 ， 前 一 个 例 
子 中 的 第 阵 $ 可 以 使 用 如 下 命令 真 接 产 生 ， 
>> 号 一 Sparsell3 2341]，LI12234]，I12345]，4， 4)， 
画 数 sparse 还 有 许 允 其 他 的 语法 形式 ， 详 见 帮助 页 中 对 该 画 数 的 说 明 。 
给 出 一 个 由 任意 可 用 的 请 法 形式 产生 的 稀 杖 齿 阵 S 后 , 我 们 就 可 以 使 用 匈 数 ful1 来 获得 完 到 
的 矩阵 ， 阔 数 ful1 的 语法 为 


tn 必 CT 搬 
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YImnaa 七 工 工 忒 一 工 GPIRat 【他 ( 芋 斌 TS 七 :asSt)y 二， mthet) 
立 电 加 立 七 工 二 其。 一 工 扣 有 P 了 七 【V 昌 二 【下 工 工 号 七 二 工 羡 号 七 ， 土地 七 hh 个 七 总) 7 
七 有 后 夸 _mat 工 六 X 一 工人 Pimat (七 heta， S1LzetX matrix，， 1)，1)*PBPi18D0; 
工 菩 JR 七 工 并 其 一 其 各 间 七 工 并 其 .太刀 各 有 【全 卫 对 站 TI 志 二 X) 十 。。。 
了 _R 有 七 工 主 允 .大 号 于 位 【七 拆 生 七 到 各 总 七 芝 斌 ) 二 
SJLope = (nrho - 1)71rholenad) -FIhoftl)1) 1 
rho_Pbin_ index = Zounda(slopexy frhe_ matrix - zhofl)) + 1)7 


theta_ bi indexX = 一 eprmat (1 :Rheta，， SITZe(X_Inatzix 1)，1) 7 


Take 喜 GVvantage Df 七 he act 七 hat 七 he SEARSE Eunction，whieh 
嫌 妇 自生 并 WU 它 七 部 己 习 PaTSe 加 arrXKr 己 CCUu1ateSs vaLUeS When J1mnPput 
革 刀 昌 安 扣 号 吕 工会 工程 忆 a 七 和 台 ， That1s the behavicr We want 上 cr the 
Hugh 上 ranSteozrm。 而 G Want 七 he OUtPut to be a ful1 {nonsparse) 
IatITITX， however SO We CalLl funection FULL on the Output of 
SPRRSE 。 
= 站 + 01LI1(SParse(rho _ bin inoqex{f:)，theta bin indext:)， 

Val 蕙 atIiXifz)，，PRrho mtnhetah)y 


名 呈 师 蚁 咯咯 


会 们 对 


例 10.5 Hough 变 接 的 说 明 
在 这 个 例子 中 ， 我 们 将 用 一 幅 简单 的 二 值 图 像 来 说 明 hough 函数 的 用 法 。 首 先 ， 我 们 建立 一 
旺 在 一 些 住 慎 丰 在 孤立 前 景 像 素 的 图 像 。 
>> 三 = Zerosft1LOl，1017 


>> 王 (1，， 1) = EtEfl0t，1) 
>> 荆 (L0O1，101) = 1 王 (51，51) 


17 王 {1，101) = 二; 
工 


加 10.10( 风 显示 了 我 们 的 测试 图 像 。 于 面 我 们 计算 并 显示 Hough 亦 换 。 


>> 且 一 hough (Elr 
>> imsnhow(E，[ ]) 


图 10.10( 虽 显示 了 结果 ,该 结果 是 用 函数 imshow 来 标示 的 。 人 在 带 有 标 度 轴 的 较 大 图 形 中 显 
示 结 时 将 更 利于 我 们 查看 Hough 变 捷 。 在 接 下 来 的 代码 段 中 ,我 们 使 用 三 个 大 时 调用 了 hough 
函数 ; 第 二 个 两 给 出 参 醒 包括 分 别 对 应 子 Hough 严 接 姬 阵 的 每 一 列 和 每 一 行 的 日 和 P 值 。 这 
些 向 旦 【theta 和 The ) 可 以 作为 附加 输入 参量 传递 给 imshow 来 控制 水 平 轴 和 垂直 辕 的 标 
度 。 我 们 也 可 以 将 选项 'notruesize' 传 通 给 函数 1mshow， 函数 axis 用 来 打开 轴 标 记 ， 并 
在 显示 结果 中 带 有 矩形 。 最 后 ， 函 数 xlabel 和 函数 ylabel( 见 3.3.1 节 ) 用 子 将 希腊 字母 
标 在 四 上 。 


> 【TH 二 hetar zhO] 一 hough (Ehy ， 

>> 二 mShow (theta，zrho， 日 [ ]， 1 站 总 七 工 口 已 S 六 工 志 1 
六 闻 甩 基 于 呈 电 有 7 且 X 荆 让 ToOzmaL 

>> 站]3hbel ivtheta7)，ylLabelftvrnol) 


图 10.10(e) 显 示 了 标 值 后 的 结果 。 三 条 正 束 曲线 在 +45" 处 的 交点 表明 上 中 存在 两 组 三 个 共 线 的 
点 。 两 条 正 束 曲线 在 (8. 站 = (一 多 ,凡人 90， -100) .00, 四 (0 100) 处 的 交点 表明 存在 四 组 位 于 垂 
直线 和 水 平 线 上 的 共 线 点 。 
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图 10.10 《(a7 蛤 有 SS 个 点 的 二 值 图 像 (十 个 点 在 角 上 上 ) (使 用 函数 imshcw 显示 的 Hough 
变换 ;(e) 带 有 标 度 轴 的 Hough 变换 ( 为 便于 观看 ， 图 (a) 中 的 点 已 被 放大 ) 


10.2.1 ”使 用 Hough 变换 做 峰值 检测 


使 用 Hough 变换 进行 线 检测 和 链接 的 第 一 步 是 峰值 检测 。 在 Hough 变换 中 找到 一 组 有 意义 的 
明显 峰值 是 一 种 挑战 。 因 为 数字 图 像 的 空间 中 的 量化 .Hough 变 换 的 参数 空间 中 的 量化 以 及 赐 型 图 
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像 的 边缘 都 不 是 很 直 这 个 事实 , Hough 变 换 的 峰值 一 般 都 位 于 多 个 Hough 变 换 单元 中 。 克服 这 个 癌 
题 的 一 个 策略 如 下 所 示 : 


1. 找到 包含 有 最 太 值 的 Houg 变换 单元 并 记 下 它 的 位 置 。 
2. 把 第 一 步 中 找到 的 最 太 值 点 的 邻 域 中 的 Hou 继 变换 单元 设 为 零 。 
3. 重复 该 步 又 ， 直 到 找到 需要 的 峰值 数 时 为 止 ， 或 者 达到 一 个 指定 的 阐 值 时 为 止 。 


冰 数 houghpeaks 可 用 于 实现 该 策略 。 


funection FF Ce nnewWl = houghPeakSs (hr nuIRPEBKXS 七 用 工 各 乌有 口 ] 台 ， hiDD 忆 ) 

党 有 DOUGHEEE 员 下 号 已 忆 七 皇 姓 二 从 全 冯 其 号 守 们 其 DUSRn 本 3D 呈 二 已 辣 用. 

[R， 亡 ，HNERWI] = HOUGHEE 丰 RS HL， NUMEERRKS THRRSHOTD， HOT 器 提 二 二 福 七 后 
人 eBKS In 七 he Rough 七 SanS 了 DFI 本 中 上 TI 下。 NUMPTEKS 名 外 后 它 工 算 主 近 辣 七 he 

省 忆 生 LUm muUIDPer Of Peak Docations to DoX Eor。Values oO 有 below 
了 HRESHDLDE 加 1 并 1 站 牟 七 芒 扣 安 台 了 上 辣 eTe 芝 七 让 卫 且 疡 eakSs。MNHoDOD 13 8 

七 碘 牛 一生 荆 息 TTI 生 也 七 ”区 三 和 七 全 开导 记忆 各 计 让 半 D 可 二 he 号 Z 避 口 二 七 四 SU 证 T 忆 SS 二 

丙 忆 二 对 疙 CTnReGS，ThiS LS 二 人 Teghhtbeorheaega aroungoa eachnh Peak 七 nat 工 3 

号 所 万 七 妆 Z 生 工 心 电 二 二 全 了 二 用 扣 让 全 号 攻守 号 工 癌 enILEI 过 。 e 怠 LentS 二 HoD 
MUS 七 六 已 了 DSS 站 LvVe DQQ 二 nteSerSs。 及 an 和 习 3re the zzow and coLumn 

尼 吕 站 上 本 守 岂 曲直 已 导 台 下 本 用 忆 守 加 总 中 七 十 王 计生 局 亡 站 总 K 呈 。 有 NE 人 寺 呈 本 号 避 US 可 mh 让 工 呈 甩 呈 二 已 工 m 
杂工 七 的 臣 生 二 其 下 各 工 各 上 此 让 工 及 操 扬 慢 马 UP 下 工 斌 号 写生 日 。 


工 芋 本 甩 吕 如 站 工 二 忠和 七 台 台 。 工 芋 ”总 全 于 半 并 七 三 七 白 十 羽生 三 信 站 工会 号 古训 加 辣 W 吉 1U 生 和 一 
号 二 2 人 (HH) 7 5 问 ， 工 丰 下 HRESHBDLD 二 S 白人 主 臣 在 生 避 ， 工 丰 问 全 于吉 1 七 台 土 白 
站 .5 大 人 已 天 【有 11 。 工 三 UMERERKS 守 S mt 七 妇 人 上 辣 全 于 有 US 二 口 ]. 


最 最 叶 县 咯 见 咯 哪 央 时 最 邮 只 


IE margin < 了 
mheecU = SIze fnh)7 5D0; 
千 M 二 长 合生 刘 蔚 扣 七 h 是 会 革 ShbPorhoca 上 Lize 工 3 Dadd， 
TDhoeeg = maXterecetl InhocaQA2) + 1，1) 1， 
己 也 局 
工 研 轨 癌 工 宫 1 苹 
七 上 三 总 号 的 辣 ] 二 日 ,9 x 生 xf 
en 
斌 于 思 忆 了 可 mn 苹 
TumPeakxs = 1 
en 局 


Qone = 二 3 3 
hnew = hrr== [ee= []:; 
如 甩 寺 全 站 后 所 
[， 可 ] = 荆 1naQlIbpnew = 一 max Inewf: 
中 一 中 ( 人 1 一 可 (7 
并 芋 hnewi(p 可 ) > 一 七 阅 了 生 辣 hi 局 ] 局 
Frfencd + LI) = DB etfend + 1) 一气; 


贞 SUPPTFreSsSs 上 hs maximum anc its Close nelghpors . 

plL = 中 -~ (Inhopdfti) 一 172 p2 = 了 dd (fnhoodlly) - 1)72; 
qdL= 杞 - (nhoodfl2) - 1)72 9q2 = 可 + (fnhooqd(2 - 1)727 
[PP，qqg] = naigridfp1:p2，q1:q2); 

PP = PPIJ 9 = 一 qd 人 031 


告 了 用工 日 五 W 和 YY TeGighbor coordinates that are att of bounads in 
当 七 Be Theo Qirection . 

paarho = FinQfIBP < 1I) 1 tpP > size(t，1)7)11 

PP (Paarhe) = []: qqadfbadrheo) = []:; 
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和 FEOET CGOIEGTTDnaBateS thnat azre Dut ct bounads dmn 七 he 七 ne 

总 让 上 所 如 二 主 局 m， 白 WEmt 十 DCOnSIQer that 昌 S 己 症 Street 
负 羡 Long 上 the Thao 已 XiTS EDpr theta = + 一 90 QQegdrees， 

二 eta too Jow = finalftgqd < 1) 1 

SG (theta_ too Low) ”* Sizetfh，2) + qqttheta toc 1ow) 

PP (theta too_low) = Sizefh，IT) - ppftheta too Low) 十 土 

本 he 七 3 七 Oo_high = Einatqqd > 31zeth，2)7); 

本 红 (thetaa 二 CO_ high) 三 S( 人 theta too_hign) - Sizefh 2) 1 

PP (ttheta_toco high) = 3Sizelth 1) - BPItheta toc_ high) + 1 


千 ” 丰 包 具 计生 上 丰 证 马 了 卫 互 让 电 基 开交 村 主妇 天 呈 十 妆 ZESFOD OU 总】 七 Re Ta1UEBS- 


Phnewtsub2inafsizethnew)，pp，，qa)) = 0 
qQon 扣 = 工 Gn 可 th fr) == muUmPeakSsi 

马上 号 己 
Qoene = 一 上 ruer: 

它 也 过 


已 吕 名 


男 数 houghpeaks 将 在 例 10.6 中 解释 。 
10.2.2 ”使 用 Hough 变换 做 线 检测 和 链接 


一 旦 在 Hough 变换 中 识别 出 了 一 组 候选 的 峰 被 ， 则 它们 还 要 留 苦 确定 是 否 存在 与 这 些 峰 值 相 
关 的 线段 以 及 它们 的 起 始 和 结束 位 置 。 对 每 一 个 峰值 来 说 , 第 一 步 是 找到 图 像 中 影响 到 峰值 的 每 一 


个 非 零 值 点 的 位 置 。 为 达到 这 一 目的 ， 我 们 编写 了 函数 houghpixels。 


fanetion [rc] = houghPpixels (E，thetar rho，zDbin cebin) 

省 HOUGHPIXELS omPUte in 夺 后 PiXelS betonging to Hough transterm bimn. 

省 [R， RS] = HOUGHPIXELSIE，THETA，RHO，RSIN， 已 吾 工 村 )】 全 后 miPU4eS 七 了 h 

名 IOw-Celumn inqices (R，C) for nonzerec Pixels 1n image 已 hat ma 户 
名 tt 吕 呈 PaztIiceular HOU9h 七 ransform bin (REBIN，CBIN 。，RBIN anaqd CBIHN 
省 六 工 全 SCaBarS TnaQicating tne rDw-coLumn Pin 1ocation in the Heugh 
车 二 TamnS 基 Im 功 习 二 X 工 全 上 QIed DY fanction HOUGH。THETRE and RHO are 

千 the secenq anqd thira outPut arguments from the HOUGH function. 


[X， YYTaaL] 一 于 nGTE) 
XXX-17= 了 -1 


上 theta_ 避 = thetalcbin) * Pi 180， 

The_xy 一 X* COSILheta cc) + 只 Sinftheta er 

mho = 工人 nnhTrhc) : 国 

SIOpe 一 (nrhe ~ 1)AIFhofenay 一 zhoflL)) 
zho_ bin inaex = rounafsloPpex (rho xy - zheofl)) + 1)7 


IQXK 一 finafzho pin inadex == Tbin) :> 


ZE = XfiGQx) + 17 CC = Yfiasx) + 1 


与 使 用 函数 houghpixels 找到 的 位 置 相 关 的 像素 必须 组 合成 线段 。 画 数 houghlines 采 用 下 面 


的 策略 ; 


1. 将 像素 位 置 旋转 90"- 9， 以 便 它 们 大 概 位 于 一 条 冬 直 线 上 。 

2. 按 旋转 的 * 值 来 对 这 些 像素 位 置 分 排序 。 

3. 使 用 天 数 diff 找到 裂口 。 忽 视 掉 小 裂口 ; 这 将 合并 被 小 空白 分 离 的 相 邻 线段 。 
4. 返回 比 最 小 冰 值 长 的 线段 的 信息 。 








某 10 章 图 僚 分 因 305 


10.3 ” 国 值 处 理 


由 于 实现 的 直观 性 和 简单 性 , 图 像 阐 值 处 理 在 图 像 分 割 应 用 中 占有 重要 的 地 位 .简单 的 阔 值 处 
理 已 在 2.7.2 节 中 介绍 过 ， 并 且 在 前 面 章 节 的 讨论 中 已 经 使 用 过 。 本 节 我 们 将 讨论 自动 选择 阔 值 的 
方法 ， 此 外 还 要 介绍 一 种 依照 局 部 图 像 邻 域 的 性 质 来 改变 国 值 的 方法 。 
盆 设 图 加.12 所 示 的 直方 区 对 应 于 图 像 fx ， 该 图 像 由 暗 以 背景 上 的 较 亮 对 象 组 成 ,采用 这 
种 方法 , 目标 和 背景 像素 会 具有 丙种 主要 模式 的 灰 度 级 。 一 种 从 背景 上 提取 对 象 的 明显 方法 是 选取 
一 个 阐 值 了 来 分 离 这 两 种 模式 。 任 何 满足 fr, 力 兰 了 的 点 (fr 妨 称 为 对 象 点 ， 其 他 点 则 称 为 背景 点 。 
换言之 ， 阔 值 处 理 后 的 图 像 gfx, 凡 定 久 为 
1 如果 站 2 站 滁 了 
se 人 和 人 2 
标注 为 1 的 像素 对 应 于 对 象 ， 而 标注 为 0 的 像素 则 对 应 于 背景 。7 为 常数 时 ， 这 种 方法 称 为 全 局 阔 
值 处 理 。 选 取 全 局 辣 值 的 方法 将 在 10.3.1 节 中 讨论 。 在 10.3.2 节 中 ， 我 们 将 讨论 允许 浆 值 变化 的 方 
法 ， 该 方法 称 为 局 部 竟 值 处 理 。 


10.3.1 全 局 闪 值 处 理 


选取 履 值 的 一 种 方法 是 目 视 检查 直方 图 。 图 10.12 所 示 的 直方 图 有 两 个 不 同 的 模式 ; 正如 结果 
所 未 ,我们 可 很 容易 地 选取 一 个 阔 值 了 来 分 开 它 们 。 另 一 种 选择 7 的 方法 是 反复 试验 , 挑选 不 同 的 
阅 值 ,直到 观测 者 觉得 产生 了 较 好 的 结果 时 为 止 。 这 在 交 玉 式 环境 下 特别 有 效 , 例如 , 这 种 方法 允 
许 用 户 使 用 一 个 图 形 控件 〈 如 滑动 条 ) 来 改变 阔 值 并 可 立即 看 到 结果 。 


了 
锣 10.12 ”通过 目 视 分 析 一 个 双 摸 式 直 方 图 来 选择 阔 值 
为 自动 选择 一 个 阔 值 ，Gonzalez 和 克 eods[2002] 摘 述 了 如 下 闪 代 步骤 ， 


1. 为 了 选 一 个 初始 估计 值 (建议 初始 估计 值 为 图 像 中 最 大 亮度 值 和 最 小 亮度 值 的 中 间 值 )。 

2. 使 用 7 了 分割 图 像 。 这 会 产生 两 组 像素 : 亮度 值 了 的 所 有 像素 组 成 的 G, ， 觉 度 值 <T 的 所 有 
像素 组 成 的 僻 。 

3. 计算 G 和 Ga: 范围 内 的 像素 的 平均 亮度 值 局 积 岂 。 

4. 计算 一 个 新 闻 值 ， 


1 
一 了 (Ha 十 凡 2) 
5. 重复 步骤 2 到 步骤 4， 直 到 连续 达 代 中 了 的 差 比 了 预先 指定 的 参数 碾 小 为 止 。 
我 们 将 在 例 10.?7 中 说 明 如 和 何 使用 MATLAB 来 实现 这 些 操作 步 又 。 
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工具 箱 提供 了 一 个 称 为 sraythresh 的 淆 数 ， 该 函数 使 用 Otsu 方法 〈Otso[1979] ) 来 计算 
信 。 为 检验 这 种 基于 直方 图 的 方法 , 我 们 从 处 理 一 个 离散 报 率 密度 函 数 的 归 一 化 直方 图 开始 , 如 下 
所 示 : 

115 
PC 好 一 小 让 2 一 

其 中 , 是 图 像 中 的 像素 总 数 ,，m 是 藉 庆 级 为 六 的 像素 数目 , 工 是 图 像 中 所 有 可 能 的 灰 度 级 数 。 假 
设 我 们 现在 已 经 选 定 了 一 个 益 值 上 ，Co 是 一 组 灰 度 级 为 [0, 1.…, 天 - 1 的 像素 ，C 是 一 组 灰 度 级 为 
[此 天 + 1 之 -了 的 像素 。Otsu 方法 选择 最 大 化 类 间 方 差 o 的 冰 值 二 ， 类 间 方 差 定 祥 为 


(一 on(ao 一 和 十 o(a 一 Ar 


其 中 ， 
上 一 1 
0 一 站 ) 
学 = 避 
工 一 1 
如 1 一 Pr 人 
如 三 点 


一 一 ] 

Pb 一 之 9Poaj/on 
1-1 

上 g1 一 之 4Ps(5jja 
她 三 


也 ~1 
PT 一 之 9Ps(r) 
5 


函数 graythresh 取 一 幅 图 像 ， 计 算 它 的 直方 图 ， 找 到 最 大 化 e3 的 益 值 。 阔 值 返回 为 00 和 1.0 
之 间 的 归 一 化 值 。 函 数 graythtresh 的 调用 语法 为 
了 = 可 工 aY 上 reshtE) 


其 中 , 工 是 输入 图像,T 是 产生 的 阔 值 。 为 了 分 制图 像 , 我 们 在 函数 im2bw 中 使 用 赣 值 T, 函数 im2by 
已 在 2.7.2 节 中 介绍 。 因 为 益 值 已 被 好 一 化 到 范围 赂 . 1] 内 , 因此 必须 在 使 用 益 值 之 前 将 其 缩放 到 合 
适 的 范围 。 例 如 ， 若 工 是 uint8 类 图 像 ， 则 我 们 在 使 用 T 之 前 蔓 让 T 乘 以 255。 


倒 10.7 计算 全 局 阅 值 
在 这 个 例子 中 , 载 们 将 说 明 先 前 描述 过 的 选 代 过 程 以 及 填 对 灰 度 力作 工 的 Dtsu 方法 ,图 个 了 是 
一 幅 扫 描 的 文本 力作 ， 如 图 10.13(a) 所 示 。 选 代 方 法 可 按 如 下 方式 实现 : 


>> 了 = 昌 .5*x (daoubletminttr: yy) + GoubletmaxtE(: yy) 7 
>> one 一 芋 且 13 扎 ， 
>> Wh1e ~Qone 
写 二 革 >= 了 
Tnext 二 0.5* (mean fl) + meamniIEt~))) 3 
让 ne = 呈 pStT 一 Tnext) < 间 .5: 
了 二 了 ITmeX+t 
[ts 


对 这 幅 特 殊 图 像 来 说 ，while 循环 执行 4 次 并 在 衬 等 子 101.47 时 结束 。 
接 下 来 ， 坊 们 使 用 通 数 graythresh 来 计算 一 个 阅 值 ， 


>> T2 = 一 与 zaythzesh rt) 
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了 和 本 

0.3961 
no 
总 号 好 一 

8] 


使 用 这 两 个 值 的 阅 值 处 理会 产生 狱 此 之 间 几 乎 没有 差别 的 图像 。 图 10.13(b) 灵 示 了 使 用 T2 进 
行头 什 处理 后 的 图 像 。 





(本 人 fb) 
图 1013 “( 国 扫 描 的 文本 ; (b) 使 用 函数 graythresh 得 到 的 经 网 值 处 理 后 的 文本 


10.3.2 ”局 部 阀 值 处 理 


如 图 926(a) 利 图 9.26(b) 所 未 的 那样 ， 全 局 阀 值 处 理 方法 在 背景 照明 不 均 义 时 有 可 能 无 效 。 在 
这 种 情况 下 ,一 种 常用 的 处 理 方法 是 针对 照明 问题 做 预 处 理 以 补偿 加 像 , 然后 再 对 预 处理 后 的 图 像 
采用 全 局 阅 值 处 理 .图 9.26(e) 中 显示 的 改进 的 阅 值 处 理 结果 是 通过 应 用 一 个 形态 学 项 帽 算 子 并 对 得 
到 的 结果 使 用 函数 qzaythresh 来 计算 的 。 我 们 可 以 证 明 这 种 处 理 等 同 于 使 用 局 部 变化 的 赣 值 函 
数 环 5 习 对 sx 纹 进行 关 值 处 理 : 
1 ， 敌 天 属 4 二 TO 光 
到 中 一 车 Jr y) < T(x， J 
其 中 ， 
了 (入 让 二 矶 (内 卉 和 


图 像 忆 Cr, 汉 是 帮 的 形态 学 开 运 算 ， 常 数 筷 是 对 大 应 用 函数 graythresh 后 的 结果 。 
10.4 ”基于 区 域 的 分 割 


分 割 的 目的 是 把 图 像 分 成 区 域 。 在 10.1 节 和 10.2 节 中 ， 我 们 基于 灰 度 级 的 不 连续 性 米 查 找 区 
域 问 的 边界 的 方法 ， 解 决 了 这 一 问题 。 但 在 10.3 节 中 ， 分 割 是 通过 基于 像素 属性 的 分 布 ( 如 亮度 
值 ) 的 山 值 来 完成 的 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 直接 寻找 区 域 的 分 割 技术 。 
10.4.1 ”基础 公式 

用 有 表示 整个 图 像 区 域 。 我 们 可 将 分 割 看 做 是 把 只 分 夏 上 个 子 区 域 RR, AR R ww 妨 的 处 理 , 满足 ; 

(UJR 汉 

人 b) R 是 一 个 连接 区 域 ，f= 1.2, ,ma 

(cy 有 但 玉 = 侈 ， 对 所 有 的 上 和 广 友 六 

(dj P(R)=TRUE ， 对 1T= 1.2. mu 

(e) P(R LU R)=FALSE， 对 任何 邻接 区 域 凡 和 尺 。 


其 中 ，P(A) 是 定义 在 集合 尼 中 的 点 上 的 逻辑 谓 词 ， 包 是 空 集 。 
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条 件 (a) 指 出 分 割 必须 是 完全 的 ， 即 每 个 点 都 必须 在 一 个 区 域 中 。 条 件 (bj 要 求 区 域 中 的 点 应 该 
是 按 预 先 定义 好 的 方式 ( 如 4 连接 或 8 连接 ) 连接 的 。 条 件 (c) 说 明 区 域 之 间 不 相交 。 条 件 (由 说 明 分 
割 区 域 中 的 像素 点 必须 满足 的 性 质 一 一 例如 ， 若 所 有 员 , 中 的 像素 有 相同 的 灰 度 级 ， 则 P(R,) = 
TRUE。 最 后 ， 条 件 (中 指出， 邻近 区 域 马 和 丸 在 谓词 严 上 的 意义 是 不 一 样 的 。 


10.4.2 ”区 域 生 长 


顾名思义 ， 区 域 生 长 是 根据 预先 定义 的 生长 准则 来 把 像素 或 子 区 域 集合 成 较 大 区 域 的 处 理 方 
法 。 基本 处 理 方法 是 以 一 组 “种 子 ” 点 开始 来 形成 生长 区 域 ， 即将 那些 预定 义 属 性 类 似 于 种 子 的 邻 
域 像素 附加 到 每 个 种 子 上 《如 指定 的 灰 度 级 或 颜色 ) 

由 一 个 或 元 个 开始 点 组 成 的 集合 的 选择 通常 可 基于 问题 的 性 质 ， 如 后 面 的 例 10.8 所 示 。 当 没 
有 有 先 验 的 信息 可 用 时 , 一 种 处 理 方 法 是 在 每 一 个 像素 上 计算 同一 组 属性 , 在 生长 过 程 期 间 , 这 些 属 
性 最 余 将 用 于 把 像素 分 配 到 区 域 中 。 知 这 些 计 算 的 结果 显示 了 一 往 值 , 则 应 把 具有 这 些 特 性 的 像素 
放 在 可 以 作为 种 子 的 这 些 篮 的 质心 。 

相似 人 性 准 风 的 选择 不 但 依赖 子 所 考虑 的 问题 , 而 且 也 依 顿 于 可 用 的 图 像 数 据 具 型. 例如 , 利用 
人 造 卫星 图 像 进行 陆地 分 析 会 严重 依赖 于 颜色 的 使 用 。 在 彩色 图 像 中 , 若 设 有 内 在 信息 可 用 时 , 这 
个 问题 可 能 会 更 困难 或 根本 无 法 解决 。 当 图 像 为 音色 图 像 时 , 图 像 分 析 应 该 用 一 组 基于 灰 庆 级 (如 
纹理 ) 和 空间 性 质 的 撞 述 符 来 执行 。 我 们 将 在 第 11 章 中 讨论 对 区 域 特征 有 用 的 描述 符 。 

若 在 区 域 生 长 处 理 中 未 使 用 连通 性 ( 邻接 ) 信息 ， 则 撞 述 符 会 产生 错误 的 结果 。 例如 , 仅 使 用 
三 个 不 同 的 亮度 值 来 显示 像素 的 一 个 随机 排列 。 若 不 考虑 连通 性 而 组 侣 有 着 相同 灰 麻 级 的 像素 以 形 
成 一 个 “区 域 ” ， 则 会 产生 无 意 祥 的 分 割 结果 。 

区 域 生 长 中 的 另 一 个 问题 是 停止 规则 的 公式 表达 .一 般 来 说 , 当下 再 有 像素 满足 液 区 域 所 包含 
的 准则 时 ,生长 区 域 的 过 程 就 会 停止 。 准 则 ( 如 亮 麻 值 、 纹 理 . 色彩 ) 实际 上 是 局 部 的 ,在 区 域 生 
长 的 “历史 ”中 不 予 葵 虑 。 增 如 区 域 生长 算法 能 力 的 附加 准则 利用 了 大 小 的 概念 ， 如 被 生长 像素 和 
候选 像素 之 阿 的 相似 性 ( 如 候选 像素 的 亮度 与 生长 区 域 的 平均 亮度 的 比较 ), 正 生 长 区 域 的 形状 等 。 
这 些 类 型 的 描述 符 的 应 用 基于 这 样 一 个 假设 ， 即 期 望 结 果 的 模型 至 少 是 部 分 可 用 的 。 

为 示例 在 MATLAB 中 是 如 何 处 理 区域 分 割 的 ， 我 们 开发 一 个 名 为 regiongrow 的 M 羡 数 来 
完成 基本 的 区 域 生 长。 该 国 数 的 诸 法 为 

[村 ，NR， 与 TI1， 了 工 】 = 工 生 可 斌 白 m9TOWIE SS， 了 了) 


其 中 , 荆 是 将 害 分 割 的 图 像 ， 参 数 s 可 以 是 一 个 数组 【与 上 大 小 相同 ) 或 一 个 标量 。 若 5 是 一 个 数 
组 ， 则 它 在 所 有 种 子 点 的 坐标 处 必须 为 1， 而 在 其 他 位 置 为 0。 这 样 的 数组 可 以 通过 检测 确定 ， 或 
通过 外 部 的 种 子 查找 函数 来 确定 。 若 S 是 一 个 标量 , 则 它 定义 一 个 亮度 值 .上 中 有 着 该 值 的 所 有 点 
都 将 变 成 种 子 。 同 样 , T 也 可 以 是 数组 (与 王 大 小 相同 ) 或 标量 。 若 T 是 数组 ， 则 它 会 为 上 中 的 每 
直 位 置 包含 一 个 值 。 若 了 是 标量 , 则 它 会 定义 一 个 全 局 国 值 . 阅 值 用 来 测试 图 像 中 的 像素 是 否 与 
该 种 子 或 8 连接 种 子 足 够 相似 。 

例如 , 若 sS=a 且 T=b， 则 我 们 将 比较 亮度 ， 若 像素 亮度 和 za 之 间 的 差 的 绝对 值 小 于 或 等 于 
pb， 则 我 们 称 泳 像 素 类 似 于 a ( 在 通过 阀 值 测试 的 意义 下 )。 另 外 , 车 问 题 中 的 像素 是 8 连接 到 一 个 
或 多 个 种 子 值 的 , 则 这 个 像素 就 可 看 做 是 一 个 或 多 个 区 域 的 成 员 。 若 s 或 ?是 数组 , 则 也 有 类 做 的 
结论 ， 其 基本 差异 是 用 S 中 定义 的 合适 位 置 和 相应 的 T 值 来 比较 。 

在 输出 中 , 9 是 分 割 后 的 图 像 , 每 个 区 域 的 成 员 都 用 整数 标 出 。 参 数 NR 是 不 同 区 域 的 数目 。 参 
数 st 是 一 幅 包 含有 种 子 点 的 图 像 , 参数 TI 是 一 幅 图 像 , 该 图 像 中 包含 在 经 过 连通 性 处 理 前 通过 阅 
值 测试 的 像 哇 。ST 和 TI 的 大 小 均 与 二 相同 。 
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及 255 和 左 这 第 一 个 主 谷 的 屏 置 之 间 的 莽 力 基础 的 , 主 谷 的 位 置 表示 黑色 均 接 区 蕊 中 的 牙 高 亮 
度 值 , 如 早 些 了 时候 说 明 的 那样 ,在 一 个 区 城内 至 少 有 一 个 像素 与 将 要 被 包含 的 另 一 个 区 城内 的 
任何 一 个 做 素 是 8 连接 的 . 若 发 现 一 个 像素 已 连接 到 多 个 区 域 上 , 则 这 些 区 城 会 自动 地 使 用 函 
数 zegicondrow 来 合并 

图 10.14fb) 显 示 了 种 子 点 (图像 SI )。 在 这 个 例子 中 ， 种 子 点 很 多 ， 因 为 种 子 被 简单 地 指定 为 
大 有救 值 255 的 所 有 上 志 。 图 10.14(c) 是 图 像 TT， 它 显示 了 所 有 通过 阁 值 测试 的 点 ， 即 具 有 有 这 度 


采 , 这 是 分 割 后 的 图 像 g 和 夕 明 亚 , 通过 比较 这 幅 图 父 与 原 图 像 ， 区 域 生 长 确实 以 合理 的 精度 
分 荐 了 有 缺陷 的 焊接 





fy) 人 





图 10.14 (本 显示 有 缺陷 焊接 的 图 像 ; (p) 种 子 点 ; (ce) 显 未 所 有 已 通过 阅 值 测 
添 的 像 客 的 二 值 图 像 ( 白色 )5(d) 图 (o@) 中 的 所 有 像 索 在 对 种 子 点 进 
行 8 兴 通 性 分 析 后 的 结果 ( 原 图 仅 由 XTEK 系统 有 有 限 公司 提 供 ) 


最 后 , 通过 观察 图 10.15 所 示 的 直方 图 , 我 们 注意 到 不 可 能 通过 任何 10.3 节 中 讨论 的 阅 值 方法 
来 芯 得 相同 或 等 价 的 解决 方案 。 在 这 种 情况 下 ， 连 通 性 是 一 个 基本 的 要 求 





0 5 100 150 200 250 
图 10.15 图 10.13400 的 理 方 国 
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10.4.3 ”区 域 分 部 各 合并 


我 们 刚刚 讨论 过 从 一 组 种 子 点 来 生长 区 域 的 过 程 . 另 一 种 方法 是 再 把 图 像 组 分 为 ~- 组 任意 且 互 
丰 相 连 的 区 域 , 然后 在 试图 满足 10.4.1 节 规定 的 条 件 下 人 台 并 或 分 离 这 些 区 域 。 分 离 和 合并 的 基本 原 
理 将 在 稍 后 讨论 。 

令 及 代表 整个 图 像 区 域 并 选择 一 个 谓词 P。 分 割 凡 的 一 种 方法 是 把 它 再 细 分 为 更 小 的 象限 区 域 ， 
以 便 对 任何 区 域 吕 都 有 PR) = TRUE。 我 们 从 整个 区 域 开 始 。 若 疡 用 = FALSE， 则 把 图 像 分 成 象 
限 。 和 车 对 任何 一 个 象限 来 说 己 都 是 FALSE， 则 再 把 象限 细 分 为 子 象限 ， 依 次 类 推 。 这 种 特别 的 分 
离 技术 有 一 种 方便 的 表示 方法 一 一 四 又 树 ， 妇 一 棵 树 ， 树 中 的 每 一 个 节点 都 怡 好 有 四 个 后 代 ， 如 
图 10.16 所 示 ( 对 应 于 四 系 树 的 节点 有 时 称 为 四 叉 区 域 或 四 叉 图 像 ) 注意 , 树 的 根 对 应 于 整个 图 像 ， 
每 个 节点 对 应 于 一 个 再 分 为 四 个 后 代 节 点 的 节点 分 玄 。 在 这 种 情 总 下 ， 只 有 尺 锌 进一步 细 分 了 。 

若 仅 使 用 了 分 离 , 则 最 终 的 部 分 通常 包含 具有 相同 性 质 的 邻近 区 域 . 这 种 缺点 可 通过 合并 以 及 
分 离 来 允 补 。 若 要 满足 10.4.1 节 中 的 约束 条件 ， 则 要 求 只 合并 邻近 区 域 ， 组 合 的 像素 满足 调 词 P。 
换言之 ， 仅 当 己 ( 员 U R) = TRUE 时 ， 两 个 邻近 区 域 访 和 玉 才 会 台 并 。 








仙 ) 


图 10.16 ”中 已 分 区 的 图 像 ; 印 ) 相 应 的 四 又 树 
前 面 的 讨论 可 总 结 为 如 下 的 步骤 ; 


1. 把 任意 区 域 妨 分 为 4 个 不 相连 的 象限 ， 其 满足 PR) = FALSE。 
2. 当 不 可 能 再 分 时 ， 合 并 任何 满足 已 ( 员 U 入 ) = TRUE 的 区 域 尺 和 尺 。 
3. 发 不 可 能 进一步 侣 并 时 ， 停 止 。 


前 面 分 绍 的 基本 主题 可 能 有 冤 种 变 体 .。 例如 , 若 我 们 允许 合并 两 个 增 满 足 谓 词 的 邻近 区 域 玉 和 
品 , 则 会 导致 重要 的 简化 。 这 会 产生 更 为 简单 旦 更 快 的 算法 , 因为 谓词 的 测试 受 限 于 单个 四 又 区 域 。 
如 例 10.3 所 示 , 这 种 简化 在 实际 中 仍 可 产生 较 好 的 分 割 结果 。 在 过 程 的 步 又 2 中 使 用 这 一 方法 , 所 
有 满足 谓词 的 下 叉 区 域 都 将 用 1 填充 ,并且 它 们 的 连通 性 可 以 很 容易 地 检测 出 来 ， 例 如 使 用 函数 
imreconstzuct。 在 效果 上 , 该 函数 能 完成 邻近 像 限 区 域 的 期 望 侣 并。 不 满足 谓词 的 四 叉 区 域 均 
用 0 填充 ， 从 而 产生 一 幅 分 割 的 图 像 。 

IPT 中 实 班 四 叉 树 分 解 的 函数 是 stdecomp。 在 本 节 中 我 们 关注 的 语法 形式 为 


5 = 可 QQeceomP (于 自 S]t 七 生 st PSraImeteS) 


其 中 , 是 输 人 图 像 ，s 是 包含 四 叉 树 结构 的 稀 玻 矩阵 。 若 S (km) 非 零 ， 则 (Km) 是 分 解 中 的 一 
个 左上 和 角 据 , 且 该 抉 的 大 小 是 S (kx,m) 。 函 数 split_test( 见 十 例 中 的 函数 splitmerge ) 用 来 
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确定 一 个 区 域 是 否 被 分 离 , Parameters (用 去 号 分 开 ) 是 函数 split_test 所 要 求 的 附加 参数 。 
这 种 机 理 和 3.4.2 节 中 所 讨论 的 函数 celtfidlt 相似 。 
为 了 在 四 叉 树 分 解 中 得 到 实际 的 四 叉 区 域 像 素 值 ， 我 们 使 用 函数 stgetbIK， 其 语法 为 


[als， Fr 习 】 = 对 可 扣 tpb1LKTIE，S， mm) 


其 中 ，vals 是 一 个 数组 ， 它 包含 主 的 四 叉 树 分 解 中 大 小 为 m x 的 块 的 值 ，S 是 由 qtaeccmp 返 
回 的 稀 玻 第 阵 。 参 数 * 和 ec 是 包含 左上 角 块 的 行 坐标 和 列 坐 标的 向 量 。 

我 们 通过 编写 一 个 基本 的 分 离 和 合并 M 丁 数 来 说 明 函 数 qtdeccmP 的 用 法 , 该 函数 使 用 前 面 讨 
论 的 简化 , 苦 其 中 的 两 个 区 域 均 满 足 谓词 , 则 这 两 个 区 域 将 被 合并 。 我 们 所 调用 的 函数 sp1itmerge 
的 语法 为 

台 一 癌 记 二 证 出 饭 可 etE， Iminaim @Predqicate) 
其 中 , 三 是 输 人 图 像 , 5 是 输出 团 像 ,其 中 的 每 一 个 连接 区 域 都 用 不 同 的 整数 来 标注 。 参 数 minaim 
定 六 分 解 中 所 允许 的 最 小 块 ; 该 参数 必须 是 2 的 正 整 数 次 堵 。 
图 数 predicate 是 一 个 用 户 定 义 的 函数 ， 它 必须 包括 在 MATLAB 路 径 中 。 其 语法 为 


二 二 .8 可 一 户 工 全 马扎 己 二 全 《YESILOn) 


若 r*egion 中 的 像素 满足 函数 中 由 代码 所 定义 的 谓词 ， 风 函数 就 必须 被 写成 返回 true ( 逻辑 1); 
理 则 ，flag 的 值 就 必须 为 false( 多 辑 0 )。 例 10.9 示 例 了 该 函数 的 用 法 。 

本 数 splitmerge 的 结构 很 简单 。 首 先 ,图像 被 画 数 gqtdecomp 分 块 。 函 数 split test 使 
用 predaicate 确 定 区 域 是 理应 被 分 离 。 四 为 当 区 域 被 一 分 为 四 时 , 我 们 并 不 知道 所 产生 的 四 个 区 
域 中 的 鄂 一 个 将 通过 谓词 测试 , 在 了 解 已 分 区 图 像 中 的 哪个 区 域 通过 测试 后 , 有 必要 检查 区 不 。 画 
数 Preqdicate 也 用 于 该 目的 。 任 何 一 个 通过 测试 的 四 叉 区 域 都 用 1 上 填充, 任何 设 有 通过 测试 的 四 
允 区 域 则 用 0 填充 。 通 过 选择 用 1 填充 的 每 个 区 域 中 的 一 个 元 素 , 创建 了 一 个 标记 数组 。 该 数组 与 
分 区 后 的 画像 一 起 用 于 确定 区 域 的 连通 性 ( 邻接 性 ); 函数 imreconstruct 用 于 该 目的 。 

函数 sp1itmerge 的 代码 如 下 。 代 码 注释 部 分 中 显示 的 简单 谓词 函数 已 用 于 例 10.9 中 。 注 
意 ， 输入 图像 的 大 小 已 被 增 大 为 一 个 方形 ， 其 维 数 是 可 包围 团 像 的 2 的 最 小 整数 次 窟 。 这 是 函数 
dtdecomp 所 要 求 的 ， 以 确保 分 离 为 1 是 可 能 的 。 
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例 10.9 使 用 区 域 分 离 和 合并 的 图 像 分 害 

图 10.17(g) 显 示 了 天 压 星 座 环 的 一 幅 习 射线 类 段 图 像 。 图 恤 的 大 小 为 256 x 256 像 素 。 该 全 的 
目的 是 分 割 出 环绕 致密 中 心 的 稀 栈 环 。 我 们 感 兴趣 的 区 域 有 某 些 明 壮 的 特征 ,这 些 特征 在 分 割 
中 会 很 有 帮助 。 首 先 ,我们 注意 到 数据 具有 随机 性 , 这 表明 稀 蔬 环 的 标准 偏差 要 比 背景 ( 值 为 01 
和 较 大 中 心 区 域 的 标准 偏差 大 。 同 样 ， 包 含 外 环 区 域 数据 的 均 慎 【平均 毫 度 ) 应 该 比 背 景 
【 值 为 0) 的 均值 大 ， 而 比较 大 且 较 亮 的 中 心 区 域 的 均值 小 。 这 样 ， 我 们 应 该 能 鱼 使 用 这 两 洒 
参数 来 分 刘 感 兴趣 的 区 域 。 事 实 上 ， 了 数 spLitmerge 的 文档 中 的 一 个 示例 表明 该 谓词 邓 数 
包含 有 该 问题 的 一 些 知识 。 参 数 可 通过 计算 图 10.17{a] 中 各 个 区 域 的 均值 和 标准 偏差 来 确定 。 
图 10.17(b) 至 图 10.17 虽 显示 了 使 用 咀 数 sp1itmerge 且 minciim 的 情 分 别 为 32.16.8.4 和 2 
时 进行 分 割 后 的 结果 。 所 有 图 懈 均 显示 了 带 有 细节 的 分 割 丫 果 , 这 些 结果 反比 于 mindim 的 慎 。 
图 10.17 中 的 所 有 结果 都 是 合理 的 分 割 。 若 特 这 些 围 必 之 一 用 做 插 模 来 提取 原 图 像 中 的 某 汪 我 
们 感 兴趣 的 区 域 , 则 图 10.17(d) 所 示 的 结果 可 能 是 最 好 的 选择 ,因为 它 是 一 个 具有 最 多 细节 的 
实 必 区 域 。 刚 剖 说 明 的 方法 的 一 个 重要 方面 是 它 在 函数 Predicate 中 “ 捕 划 ” 异 息 的 能 力 ， 
这 种 能 力 无 疑问 会 有 股 于 分 荐 。 
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| 1 0 阁 0 0.00 000 1.00 200 300 

j ] 由 0 日 000 0.40 100 200 300 

0 号 0 LI 100 141 2.00 过 对 

FE 有 ”WO 人 们 141 1.00 100 100 41 

1 } | ] 站 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 
fa) 个 ) 


图 10,19 19) 小 二 值 图 像 ; (b) 距 离 变 焕 





图 10.20 (9g) 二 值 图 像 ; IDb) 笑 像 (g) 的 补 ; (距离 变换 ;0d) 醋 离 变 换 的 负 分 
水 败 疹 线 ;,(e) 黑 色 改 加 在 原始 二 值 图 像 上 后 的 分 水 岭 俏 线 
例 10.10 用 距离 和 分 水 败 变 接 分 划 二 值 图 像 

在 这 个 例子 中 ,我们 将 说 明 如 何 站 合 使 用 IPT 的 分 水 岭 变 换 与 距离 变换 来 分 草图 形 水 滴 。 特别 
下 ， 和 教科 超 要 分 全 如 图 9.29fb) 所 示 的 巴 处 理 按 杀 图像 三。 首先 ，- 如 10.3.1 节 描述 的 那样 ,我们 
使 用 函 数 im2bw 和 gravthresh 将 图 像 变 挠 为 二 值 图 像 
>> 二 IfnZhw( 王 可 Faythresh (和 上) ) 7 
图 10.20( 可 显示 了 结果 。 下 一 出 是 对 图 像 求 补 ， 计 算 其 距离 变换 ， 热 后 使 用 函数 Watershead 
来 计算 距离 变换 的 负 分 水 岑 变 换 。 该 函数 的 调用 语法 为 
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fg) { 由 
图 1021 人 小 气泡 的 灰 度 级 图 像 ; 由 ) 梯 讶 幅度 图 像 ; (显示 了 几 个 过 分 割 的 图 
像 tb) 的 分 水 岭 变 摘 : ( 帆 平 鲜 梯 度 图 像 后 的 分 水 峪 变换 ， 一 些 这 分 割 
仍然 比较 明 碍 了 【 原 图 像 由 臣 整 CMMVEcole 的 S.Beucher 博士 提供 ) 


10.5.3 ”控制 标记 符 的 分 水 岭 分 割 


分 水 岭 变换 直接 用 于 梯度 图 像 时 ,噪声 和 梯度 的 其 他 局 部 不 规则 性 常常 会 导 笃 过 分 割 其 导致 
的 问题 可 能 会 非常 严重 , 以 至 于 产生 不 可 用 的 结果 。 按照 现在 的 思路 , 这 将 意味 着 具有 大 量 的 分 割 
区 域 。 解决 该 问题 的 一 种 实际 方法 是 把 加 和 人 一 个 预 处 理 阶段 , 以 将 其 他 知识 带 到 分 割 过程 中 , 从 而 
限制 允许 的 区 域 数 目 。 

用 于 控制 过 分 割 的 一 种 方法 基于 标记 符 的 概念 .标记 符 是 一 个 属于 一 师 图 像 的 连接 分 旺 。 我 们 
希望 有 一 个 内 部 标记 符 集合 ( 处 在 每 一 个 感 兴趣 对 象 的 内 部 ) 和 一 个 外 部 标记 符 集合 ( 包含 在 背景 
中 ) 洲 这 些 标记 符 然 后 使 用 例 10.12 中 描述 的 过 程 来 修改 梯度 图 像 。 用 于 计算 内 部 和 外 部 慰 记 符 的 方 
法 有 许多 , 其 中 包括 前 面 描述 的 线性 滤波 、 非 线性 滤波 及 形态 学 处 理 。 对 于 特定 的 应 用 , 我 们 选择 
的 方法 高 度 依赖 于 与 应 用 相关 的 图 像 的 特性 。 


例 10.12 标记 符 控 制 的 分 水 岭 分 审 示 例 
在 这 个 例子 中 , 我们 将 把 标记 特 榨 制 的 分 水 岭 分割 用 于 图 10.22(a) 中 的 电泳 凝 胶 图 像 。 我 们 从 
考虑 计算 梯度 图 像 的 分 水 败 变 换 得 到 的 站 果 开 始 ， 并 且 不 做 任 和 何 其 他 处 理 ， 
>> h = 于 SPectal1 SObel )， 
>> fd = 人 ouUbplefTE); 
>> 可 本 后 CE TIIZLILEeEETEGN by “ZepdrCate”) < 了 小 as， 
二 本 二 生 丰 天 【大 本 ， 抽 7 这 全 人 二 作 囊 攻 有  ) ”了 站 
>> 了 寺 二 WaterSsHhed (Si 
?>> WE = 了 工 = 噩 } 
从 图 10.22(b) 中 我 们 可 以 希 到 孝 分 由 大 莉 局 部 最 小 区 起 导致 的 过 分 审结 果 。IPT 函 救 
imregionalmin 计算 图 像 中 大 量 局 部 最 小 区 城 的 位 置 ， 其 调用 语法 为 
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ztm = 诗人 FeSiecnalmin tt) 


其 中 , 工 是 灰 度 图 像 ，rm 是 二 值 图 俐 ， 二 人 慎 图 像 的 前 景 像 素 标记 了 局 部 最 小 区 域 的 位 置 。 我 
们 可 对 梯度 画像 使 用 通 数 Imregienalmin ,从 而 了 解 为 什么 函数 如 atersheaq 会 产生 如 此 多 
的 小 汇 水 贫 地 : 


>> ER = mregionalmin (gl) ， 


图 10.22(c) 中 显示 的 多 数 局 部 最 小 区 域 位 置 非 常 浅 , 并 且 表 示 了 与 我 们 的 分 割 问题 不 相关 的 细 
节 。 为 消除 这 些 无 关 的 小 区 域 , 我 们 使 用 IPT 数 imextendedmin， 该 函 娄 可 计算 图 像 中 的 
“ 低 吉 ”集合 ， 即 比 周围 点 更 深 的 点 的 集合 (通过 某 个 高 度 冰 值 ), 扩 电 的 最 小 变 接 和 相关 揉 作 
的 详细 内 容 ， 请 参阅 Soille[2003]。 该 函 郝 的 调用 语法 为 


守 区 一 工 们 全 区 七 操 maecminrE，DTh) 


其 中 , 工 是 一 幅 灰 度 般 图 昼 , Ph 是 高 度 阅 值 ，im 有 是 一 幅 二 值 图 像 ， 该 二 值 图 像 的 前 景 居 素 标 记 
了 深 局 部 最 小 区 域 的 位 置 。 这 里 ， 我 们 使 用 函数 imextendedmin 来 获得 内 部 标记 竺 全 合 ， 
>> inh 一 工 feX 全 miOeamintt，2): 

>2> Eim = 工 : 

>> 下 imtim) = 1375) 

舌 后 两 行将 在 原 图 作 上 以 灰色 气泡 章 形 式 辣 加 扩展 的 局 部 最 小 区 域 位 置 ， 如 图 10.22( 四 所 示 。 
我 们 看 到 ， 得 到 的 气泡 确实 很 合理 地 标记 了 我 们 想 要 分 割 的 对 象 。 

接 下 来 ,入 们 这 须 寻找 外 部 标记 符 或 者 我 们 确信 属于 背景 的 像素 .我 们 在 这 置 采用 的 方法 是 用 
找到 的 像素 去 标记 背景 , 这些 像 素 恰 好 位 于 内 部 标记 符 间 的 中 间 位 置 。 令 人 惊讶 的 是 ,通过 求 
解 呈 一 个 分 水 岭 问 题 ， 我们 可 做 到 这 一 点 ; 特别 地 ,我们 可 计算 内 部 标记 竺 图 像 im 的 距离 谈 
换 的 分 水 玲 变 换 ， 

3 工 1m 三 如 己 七 后 开 号 已 忆 (PPWOiSLtitiml 

> 号 他 一 了 工 1 和 二 一 

鲜 10.22(e) 显 显示 了 二 值 图 信 em 中 的 分 水 怜 珍 线 。 因 为 这 些 寿 线 位 于 直 im 标 记 的 腊 气 池 间 的 
中 间 习 置 ， 所 以 它们 应 该 是 很 好 的 外 部 标记 笠 。 

给 出 内 部 和 外 部 标记 等 后 ， 状 后 就 可 使 用 它们 米 修 改 梯度 图 你 ， 方 法 是 使 用 称 为 强制 最 小 
《minima imposition ) 的 过 程 。 强 制 最 小 技术 【 详 见 Soillef2003] ) 修改 了 灰 度 级 图 像 ， 以 便 局 
吉 最 小 区 域 仅 出 现在 标记 的 位 置 。 其 他 像素 值 将 按 需 要 “上 推 "， 以 便 央 除 其 他 的 局 部 最 小 区 
域 。JIPT 了 救 imjimposemin 可 实现 这 种 技术 。 该 通 数 的 调用 语法 为 


TBP 一 土 抽 ImEP 扎 辣 mn IE， 匣 吕 3SK) 


其 中 , 工 是 一 幅 磷 度 级 图像 ,mask 是 一 幅 二 值 图 像 ， 该 二 值 图 像 的 前 景 像素 标记 出 了 输出 图 
像 mp 中 局 部 最 小 区 域 的 期 望 位 置 。 通 过 在 内 部 和 外 部 标记 符 的 位 置 斤 盖 局 部 最 小 区 域 . 我们 
可 修改 梯度 图 像 ， 

>> 人 2 一 mimpoSermin (Sr im | em) 

图 10.22( 人 显示 了 结果 。 最 后 ， 我 们 准备 计算 修改 了 标记 符 的 梯度 图像 的 分 水 岭 变换 ， 并 研究 
所 导致 的 分 水 岭 背 线 ， 


>> 工 2 = 从 站 二 rSheatg21) 
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汪汪 芝 区) 本 有 
> 天 2 1102 = 一 Dj) 二 了 9 和 3 
最 后 两 行 会 在 原 图 像 上 三 加 分 水 岭 背 线 。 有 着 很 大 改进 的 分 割 结 采 如 图 10.22(g) 所 示 。 





图 1022 ”所 ) 滥 胶 图 估 ; ( 回 对 梯度 幅 值 图 像 应 用 分 水 岭 变 换 后 的 过 分 审结 果 ; (中 ) 梯 度 
幅 值 的 局 部 最 水 区 域 : td 内 部 标记 符 ; (e) 外 部 标记 符 ; (修改 后 的 梯度 幅 
值 : 8) 分 割 结果 (【 原 图 像 册 巴黎 CMM/Ecele 的 SBeucher 博士 提供 ) 
标记 符 的 选择 范围 可 以 从 刚才 描述 的 简单 过 程 到 涉及 尺寸 .形状 , 位置, 相对 焉 离 . 纹理 内 容 
等 的 复杂 方法 【 见 第 1 章 中 关于 描绘 广 的 内 容 ) 要 点 是 使 用 你 记 罕 会 为 分 割 问题 带 来 先 验 知 识 。 
人 们 常常 使 用 先 验 知识 来 帮助 解决 分 震 和 更 高 级 的 任务 - 因此 , 分水岭 分 割 可 提供 一 个 充分 利用 这 
种 知识 的 框架 的 事实 是 这 一 方法 的 突出 优点 。 


小 结 


在 大 多 数 自 动 图 像 模式 识别 和 场景 分 析 问 题 中 , 图像 分 割 是 一 个 基本 的 预备 步骤 。 正 如 本 章 中 
的 例子 所 示 的 那样 , 选择 哪 一 种 分 割 技术 将 由 所 考 亏 问题 的 特殊 特性 决定 - 本 章 所 讨论 的 方法 虽然 
不 够 彻底 ,但 基本 代表 了 实际 中 党 用 的 技术 。 


第 工 音 ”表示 与 描述 


前 


]I 


在 使 用 诸如 第 10 章 讨论 的 方法 将 一 幅 图 像 分 割 为 区 域 后 , 接 下 来 通常 要 对 分 割 区 域 加 以 表示 
与 描述 ， 以 便 使 “自然 状态 的 ”像素 更 适合 计算 机 处 理 。 表 示 区 域 洗 及 到 两 个 基本 选择 : (D) 用 外 部 
特征 【区域 的 边界 ) 表示 区 域 ; (2) 用 内 部 特征 《组 成 区 域 的 像素 ) 表示 区 域 。 然而， 选择 一 种 表示 
方案 仅仅 是 使 数据 更 适宜 于 计算 机 处 理 的 任务 的 一 部 分 。 下 一 个 什 务 是 在 选择 了 表示 方案 的 基础 上 
描述 区 域 。 例 如 , 区 开 可 以 用 边界 来 表示 , 而 边界 可 以 用 诸如 边界 长 度 和 其 包含 的 上 四面 形状 的 数目 
等 特征 来 描述 。 

当 我 们 对 形状 特征 感 兴趣 时 , 可 以 选择 外 部 表 少 ; 而 当 我 们 的 主要 注意 力 集中 于 区 域 属 性 时 ， 
则 可 以 选择 内 部 表示 , 如 颜色 和 纹理 。 有 时 可 用 这 两 种 表示 来 解决 同一 问题 。 无 论 哪 一 种 情况 , 被 
选 做 描绘 子 的 特征 应 该 尽 可 能 对 区 域 大 小 、 平 移 与 旋转 的 变化 不 繁 感 。 在 很 大 程度 上 , 本 章 讨 论 的 
描绘 于 满足 一 个 或 者 多 个 这 样 的 属性 。 


11.1 背景 知识 


区 趟 是 一 个 连接 的 分 量 , 而 区 域 的 边民 (也 称 为 边 杠 或 纶 距 ) 则 是 区 域 像 守 的 集合 , 这 些 像素 
有 一 个 或 多 个 不 在 区 域内 的 相 邻 像素 。 不 在 边界 或 区 域 上 的 点 用 0 米 表示 , 称 为 背景 点 。 最 初 , 我 
们 感 兴趣 的 仅仅 是 二 值 图 像 ， 因此, 区域 或 者 边界 点 用 1 来 表示 ， 而 背景 点 则 用 0 来 表示 。 在 本 竟 
后 面 ， 我 们 允许 像素 具有 灰 度 级 值 或 光谱 值 。 

由 前 一 段 给 出 的 定 文 , 我 们 可 得 出 以 下 结论 ; 边界 是 . -组 相连 的 点 。 苦 边界 上 的 点 形成 一 个 顺 
时 针 或 者 道 时 针 序 列 , 则 称 边 界 上 的 点 为 有 序 的 。 蔡 边界 上 的 每 个 点 均 怡 好 有 两 个 值 为 1 的 相 邻 像 
素 点 ,而且 这 些 邻 像素 点 不 是 4 邻接 的 , 则 称 边界 是 最 低 限 度 连 接 的 。 内 部 点 定 祥 为 区 域内 除 边 界 
外 的 任意 位 置 上 的 点 。 

在 某 种 意义 上 , 本 章 内 容 与 迄今 为 止 所 讨论 的 内 容 大 术 相 同 , 因此 , 我 们 必须 能 够 处 理 不 同类 
型 的 数据 ,如 边界 、 区 域 . 哲 卜 数据 等 。 接 下 米 ， 我 们 将 简要 介绍 一 下 在 本 章 后 面 会 用 到 的 一 些 基 
本 MATLAB 和 IPT 概念 与 盖 数 。 


11.1.1 ”单元 数组 与 结构 

我 们 先 从 MATLAB 的 单元 数组 和 结构 开始 讨论 ,它们 在 2.10.6 节 中 已 简要 介绍 过 。 

单元 数 给 

单元 数组 提供 了 一 种 将 各 种 类 型 的 对 委 { 如 数字 、 字符 . 矩阵 和 其 他 单元 数组 ) 组 合 在 … 个 恋 
量 名 于 的 方法 。 例 如 , 假设 我 们 要 处 理 下 列 三 个 实体 : 一 幅 大 小 为 512 x 512 前 uinta 类 图 像 fi 
一 个 以 188 x 2 数组 的 行 的 形式 出 更 的 二 维 坐 慰 序 列 b; (3) 一 个 包含 两 个 字符 名 称 char array= 
{ "area' centrolqd7 的 单元 数组 。 这 三 个 相 异 实体 可 以 使 用 单元 数组 组 织 到 一 个 变量 c 中 : 


C 一 二 轧 ，ehar arzrsy} 




















各 1 章 表示 与 棋 述 323 


例 11.1 单元 数组 的 简单 说 明 
假说 我 们 要 写 一 个 还 数 , 该 通 数 输出 一 幅 图 像 的 平均 亮度 、 维 娄 、 行 的 平均 亮度 和 列 的 平 殉 亮 
度 ， 则 可 以 使 用 “标准 ”方法 按 以 下 形式 写 邓 数 : 
夺 unetion 【[I， QimyA 立 IYOwS， &ICOLS] = mage SS 七 atLSTrE) 
妃 计 In 一 SizefE) 
只 工 = 卫 忆 am2 ( 计 ) ， 
员工 上 加 好 呈 一 阴 后 忆 站 于， 二 
有 TIeD1S 一 Imnean 下 ，1) 
其 中 王 为 输入 图 你 ， 给 出 变量 对 应 于 上 面 提 到 的 量 。 车 使 用 单元 数组 ， 则 可 每 为 
function 日 = 41mage StatSsiEE) 
GL1} = 8zeftEt)y 7 
人 [2 一世 二 nm2T FE 
[31 meanirE，2) ， 
G4 = mean(E，1)， 
与 其 他 变量 语法 类 似 ， 写 为 GE(1i =1fsizeftf)j 也 是 可 以 接受 的 。 单 元 数组 可 以 是 多 维 的 。 语 
如 ， 前 一 个 函数 也 可 以 写 为 


二 Umet 于 避 m 且 一 工 贡 忆 可 怠 。 与 七 己 上 上 【 工 ) 


理 {t1， 1) = 1 Si2e1fE)} 
Htl，27 = mean2rEi] 
于 (人 (21]) = 【TImeanrE，， 2 
HI2 2 = TImeanrE，1)1 


或 者 ， 对 其 他 变量 也 可 以 使 用 形式 HI 1,1} = sizeft) 等 。 人 额外 的 维 灼 可 以 按 类 位 的 形式 操作 。 
包 谨 工 的 大 小 为 5i2 x 512， 在 提示 和 蔡 后 键入 G 和 下， 则 有 


>> 问 = 工 fage_ Stats IE) 
六 > 再 闪 寺 贡 忆 可 全 8 七 剖 二 汪 2 《于 ) 
>> 总 
拍 兰 
[1x2 aoub1e] [1] [8512r 主 Ooub1lel] [1xz51L2 aounple] 
>> 卫 
有 = 
[ 1x2 qdeouble] [ 了 
[512X1 Ooupblel] [1x912 Geouble] 


若 想 对 G 中 的 任意 变量 进行 操作 , 则 可 以 像 前 面 一 样 , 通过 对 单元 教 组 中 的 特定 元 素 进行 访问 

求 提取 它 ， 例 如 ， 著 想 处 理 王 的 大 小 ， 则 可 以 写 为 

>> YY= 1 

或 

>>V=H(L 1 

其 中 是 一 个 大 小 为 1 x 2 的 向 量 。 注意 ， 这 里 并 没有 使 用 我 们 焕 赤 的 命令 [M,N] = GI 11 来 

获得 图 像 的 大 小 。 落 使 用 该 命令 ， 则 会 产生 错误 ， 因 为 只 有 冰 数 可 以 产生 多 小 输出 。 为 获得 M 

和 本 ， 冰 使 用 M=Yvt1) 和 二 =v(29 

当 输 出 数 很 多 时 , 前 面倒 子 中 符号 的 节省 将 更 加 明显 。 相 对 于 给 输出 分 配 和 名称 , 其 中 一 个 缺点 
就 是 使 用 数字 访问 会 恋 失 清晰 度 。 这 一 点 可 以 使 用 结构 来 加 以 弥补 。 
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结构 
就 允许 将 不 同 的 数据 收集 在 一 起 组 成 一 个 单一 变 基 而 言 ， 结构 类 但 于 单元 数组 。 然 而 , 与 单元 


数组 不 同 的 是 ， 单 元 是 通过 数字 来 访问 的 ， 而 结构 的 元 素 则 基 通 过 称 为 域 的 名 称 进 行 访 问 的 。 
例 11.2 结构 的 简单 说 明 


继续 使 用 例 11.1 的 主题 ， 可 以 益 明 这 些 概 念 。 使 用 结构 时 ， 我 们 可 以 写 为 


fupcticn 3S = Image StatSs+ 上 ) 
Su.Qit = 号 计 zerE) 

号 .有 TI 一 IEam il) : 

扣 - 丙 TIDWS 一 meani， 2 

扫 . 员工 CD13 = meaniEt，， 了 了) 7/ 


其 中 旨 是 一 含 结构 。 本 例 中 钻 构 的 域 是 AT (一 个 标量 )、dim( 一 个 1 x 2 向 量 狼 ATIrows 一 
全 有 x 1 向 重 ) 和 Iceols《 一 个 1 xx 友和 疝 量 )， 其 中 本 和 六 分 别 是 图 像 的 行 与 列 的 大 小 。 注 
意 ， 上 志 的 作用 是 将 结构 与 各 种 域 分 开 。 域 名 可 以 是 任意 的 ， 但 必须 以 非 教 字 宇 和 衬 开 始 。 

使 用 例 11.1 中 的 图 像 ， 在 提示 符 后 健 入 s 和 size si ， 可 得 到 如 下 给 负 ; 


2 号 一 
马 ”三 
aim: [512 5121 
RI: 二 
呈 ITrOWS: [512x71 Qoublej 
下 ITCOLS: [1IX51L2 昌 ouble] 
33 二 ze (SI 


SnS 一 
1 


注意 ， 引 本身 是 一 个 标量 ， 它 与 本 例 中 的 十 个 域 相关 
我 们 可 以 着 到 , 本 例 中 代码 的 逻辑 与 前 面相 同 , 但 输出 教 据 的 组 织 更 加 清 想 ,正如 尘 单元 教 组 
的 情形 下 那样 ， 当 坊 们 处 理 大 重 的 输出 时 ， 使 用 结构 的 优点 等 变 得 更 加 明 蛙 、 


前 面 的 例子 使 用 的 是 一 个 单一 结构 。 若 不 是 一 幅 图 像 ， 而 是 由 吕 幅 图 像 组 成 的 一 个 大 小 为 
六 x 史 的 数组 ， 则 郴 数 变 为 


funecticn 3 = 交 mage_ statsitf) 
开 一 号 斌 全 【下 ) 区 
EoEZ XK = 工 : 开 713) 
SS (Ki .Qimn = STzetEi :3 Ki 
吕 (次 ) .员工 一 壮大 an2fE 7 区) 
StK) .有 IFOWS = meantEti:， kh，2)17 
号 其》 . 工 CD13 一 meanr EX ， 工 ) 
主 六 局 


换言之 , 结构 本 身 是 可 以 被 索引 的 。 如 单元 数组 那样 ,虽然 结构 可 以 有 很 多 维 数 , 但 其 最 常见 的 形 
式 就 是 一 个 向 量 ， 如 上 面 的 郴 数 所 示 。 


从 域 中 提取 数据 需要 知道 结构 s 和 域 的 维 数 。 例如 , 接 下 来 的 代码 获得 域 ATrows 的 所 有 值 并 


保存 到 v 中 : 


for K = 1:1Lengthfs} 
vi kk) = SIK) .AIFDOwS， 
已 卫 马 
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注意 ， 骨 号 (是 v 的 第 一 维 ， 而 是 第 一 维 ， 因 为 s 的 维 数 是 1 x 吕 ,， 而 ATrows 的 维 数 是 x 如。 
因此 ,由 于 上 是 从 1 到 吕 , 所 以 的 维 数 是 M x 吃 。 若 我 们 感 兴趣 的 是 提取 aIcols 的 值 ， 刚 可 在 
循环 中 使 用 v(Kk, :) 。 

井 一 个 结构 的 域 包含 标 量 , 则 使 用 方 播 号 可 以 将 提 歌 的 信息 放 人 一 个 向 量 或 者 矩阵 。 合 如, 假 
没 D.RArea 了 包含 图 像 中 20 个 区 域 的 面积 ， 则 


>> 一 [了 .有 ea] 


将 创建 一 个 天 小 为 上 x 20 的 向 量 w， 其 每 个 元 素 是 一 个 了 区域 的 面积 。 
就 像 单元 数组 那样 , 当 一 个 值 赋 给 一 个 结构 域 时 , MATLAB 将 在 结构 中 产生 该 值 的 一 个 副本 。 
若 后 来 原始 值 发 和 了 变化 ， 则 这 种 变化 不 会 反映 到 结构 中 。 


11.1.2 ”本 章 中 使 用 的 其 他 一 些 MATLAB 和 IPT 函数 


函数 imti11 在 表 9.3 中 和 9.5.2 节 中 已 简要 提 及 过 。 该 函数 对 于 二 值 图 像 和 灰 度 殴 像 的 作用 不 
同 。 因 此 ， 为 有 助 于 在 本 节 中 洒 清 符号 的 含义 ， 我 们 分 别 用 fB 和 fI 来 表示 二 值 图 像 和 灰 度 图 像 。 
苦 输 出 是 二 值 图 像 ， 则 我 们 用 9B 来 表示 它 ， 否 则 将 简单 地 表示 为 g。 语 法 


gGB = imftIlLlLIEtB，1Locations ，eonn) 


在 输 人 二 值 图 像 fB 的 背景 像素 上 从 参数 1ocations 指 定 的 点 开始 , 执行 填充 操作 { 即将 背 
景 像素 值 设 为 上) 参数 Locatiens 可 以 是 一 个 癌 x ] 向 量 (是 位 置 的 数 日 ), 在 这 种 情况 下 , 向 
司 包 舍 起 始 坐 标 位 置 的 线性 索引 ( 见 2.82 节 ) 参数 1ocations 也 可 以 是 一 个 ax 2 移 阵 ， 和 矩阵 
中 的 每 行 包 含有 绍 中 的 一 个 起 始 位 置 的 二 维 坐 标 。 参 数 connm 指 定 背景 像素 使 用 的 连接 方式 , 4! 黑 
认 ) 或 8。 若 参数 1ocation 各 参数 conn 在 输入 参数 中 均 省 略 了 ， 则 命令 gB = imfil1l(fB) 将 
在 屏幕 上 显示 二 值 图 像 a, 并 让 用 户 用 鼠标 选择 起 始 位 置 。 单 击 鼠 标 左 键 添加 点 。 按 下 BackSpace 
键 或 者 Delete 键 可 删除 前 面 选 择 的 点 。 使 用 shift 键 加 鼠标 单 击 、 鼠 标 右 讲 或 双击 可 选择 最 后 一 个 
点 ， 然 后 就 可 以 开始 填充 操作 。 按 Return 键 可 完成 没有 附加 点 的 选择 。 

使 用 语法 





可 有 = imfillrtB，Conn，， :holes1y》 


可 填充 输入 二 值 图 像 中 的 孔洞 。 孔 测 是 一 个 背景 像素 集合 , 它 不 能 通过 图 像 边 缘 来 填充 背景 达到 这 
一 目的 。 像 以 前 一 样 ，eenn 指定 连接 方式 : 4【 上 默认) 或 8。 
语法 
可 = ImiitilrIfT，Cccnn holes) 


将 需 充 输入 基 度 图 像 ET 的 孔 润 。 在 这 种 情况 中 , 孔洞 是 指 较 党 像素 包围 的 暗 像素 区 域 , 参数 conn 
如 上 所 述 。 

子 数 fina 可 以 和 bwIabel 一 起 使 用 ， 返 回 构成 某 个 指定 对 象 的 像素 的 坐标 向 量 。 便 如 ， 苦 
[SB numj = bwlabel (fB) 产 生 了 多 个 连接 区 域 ( 即 aum> 1 )， 出 使 用 以 下 语法 可 以 获得 第 一 个 
区 域 的 坐标 : 


[rr cl = tinaft9 == 2) 
华 木 亚 中 ， 区域 或 者 边界 的 二 维 坐 标 被 组 织 成 吧 x 2 数组 的 形式 ， 其 中 每 行星 一 个 (zx 姓 坐 标 
对 ， 吧 是 区 虞 或 边界 中 的 点 的 数 日 。 在 某 些 情况 下 ， 有 必要 对 数组 进行 排序 。 为 此 ， 可 使 用 丽 数 


号 口 了 十 工 口 WS、 
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疝 量 包含 输入 图 像 中 最 长 边界 的 坐标 ,上 是 对 应 的 区 域 数 ;数组 的 大 小 为 外 x 2。 芷 最 大 边界 
多 寺 一 条 ， 则 最 后 一 条 命令 简单 地 选 出 最 大 长 度 边 界 中 的 第 一 个 。 如 前 一 段 所 述 ， 因 为 使 用 函数 
poundaaries 计 算出 的 每 个 边界 中 第 一 个 点 和 最 后 一 个 点 相同 ,所 以 行 v (1 :) 和 行 vtenq, :) 相同 
请 法 为 
b8 = bounq2eigoht (tb) 


的 函数 bound2eight 会 从 b 中 去 除 一 些 像素 ( 这 些 像 素 对 4 连接 来 说 是 必需 的 , 但 对 8 连接 米 说 
则 不 是 必需 的 ) 而 留 下 一 个 其 像素 仅 是 8 连接 的 边界 。 输 入 D 必须 是 一 个 大 小 为 加 x 2 揭 拖 阵 ， 它 
的 每 一 行 包含 一 个 边界 像素 的 (x, 办 坐标。 函数 bound2eight 要 求 b 是 闭合 的 , 连接 的 像素 集合 按 
肤 时 针 方向 或 道 时 针 方向 排列 。 相 同 的 条 件 也 适用 于 冰 数 bound2four; 
b4 = bouna2zftour fp 
该 通 数 会 在 存在 对 角 连 接 的 位 置 搬 人 新 边界 像素 , 从 而 产生 其 像素 仅 是 4 连接 的 输出 边界 。 两 个 函 
数 的 代码 清单 可 在 附录 中 找到 。 
盟 数 








可 = Pounqd2imifp，M ，N，，xX0，Y0) 


牛 成 一 幅 二 值 图 和 g， 该 图 像 的 大 小 为 于 x 六 ， 边 界 点 为 1， 和 背景 值 为 0。 参 数 x0 和 yn0 决定 图 像 
中 忆 的 最 小 xz 和 ?坐标 位 置 。 按 界 b 必须 是 坐标 的 一 个 大 小 为 由 x 2 (或 2x 可 ) 的 数组 ， 共 中 ， 
像 新 面 提 到 的 那样 , 加 是 点 的 数目 。 若 x0 和 Yy0 补 省 略 ， 则 在 姥 x 站 数组 中 边界 会 被 近似 中 心 化 。 
车 和 及 被 省 略 ， 则 图 像 的 水 平和 垂直 尺度 就 等 于 边界 b 的 长 度 和 宽度 。 若 函数 boundaries 发 
现 多 个 边界 ， 则 可 以 使 用 丽 数 bound2im， 通 过 连接 单元 数组 B 的 元 素 ， 获 得 对 应 的 所 有 坐标 ， 


了 = eatl(1l，Bf:}) 


其 中 参数 1 老 示 沛 数组 的 第 一 〈 垂 直 ) 维 进行 级 联 。 
函数 


[Ss， SuUj = bstUbpsarmnp (gidSeD) 


在 一 个 网 格 上 对 单一 边界 5 二 次 取样 ， 网 格 线 由 gridsep 像素 分 离 。 输 出 s 是 一 个 比 b5 有 更 少 的 
点 的 边界 , 点 的 数目 由 gridsep 的 值 确定 ，su 是 按 比例 取得 的 边界 点 的 集合 ， 这样 可 使 坐 标的 转 
换 赵 于 一 致 。 对 于 11.1.2 节 中 讨论 的 使 用 链 码 对 边界 进行 编码 ， 这 非常 有 用 。 要 求 b 中 的 点 按 顺 时 
针 方 向 或 闭 时 针 方向 排列 。 

当 使 用 函数 bsubsamp 对 边界 进行 二 次 取样 时 ， 它 的 点 将 不 再 连接 在 一 起 。 我 们 可 以 使 用 如 
下 命令 将 其 重新 连接 起 来 


2 二 如 OOTiTm eet 听 LIY IST 1)，Sf: 2 


其 中 s 的 行 是 二 次 取样 后 的 边界 的 坐标 。 要求 s 中 的 点 不 是 按 顺 时 针 方向 排列 就 是 按 逆 时 针 方 向 排 
列 。 输 出 = 的 行 是 连接 边界 的 坐标 ， 它 是 通过 连接 s 中 的 使 用 4 连接 或 8 连接 直线 段 的 最 短 可 能 路 
径 的 点 而 成 的 。 该 函数 可 用 于 产生 一 个 全 连接 的 多 边 形 边界 , 该 边界 通常 要 比 从 s 得 到 的 原始 边界 
Pb 更 平滑 ( 和 简单 ). 在 使 用 冰 数 ( 如 minperpely ) 来 生成 一 个 多 边 形 的 顶点 时 ， 畏 数 connectpoly 
也 是 相当 有 用 的 ， 详 见 112.3 节 中 的 讨论 。 

当 对 边界 进行 操作 时 例如， 函数 cconnectpoly 需 要 一 个 做 这 项 操作 的 子 函数 ) 计算 连接 网 
点 的 一 条 直线 的 整数 坐标 是 一 个 基本 工具 。fIPT 函数 intl ine 可 很 好 地 适用 于 这 一 目的 。 其 语法 为 


[xyY] = intlLine(xl xx2 ，YL Y2) 
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其 中 (xlvyli 和 (x2yy2) 分 别 是 两 个 待 连接 点 的 整数 坐标 。 输 出 并 和 Y 是 列 向 量 ， 它 包 售 连接 两 
点 的 一 条 直线 的 从 标 和 y 举 标 。 


11.2 “表示 


正如 本 章 开始 所 到 的 , 在 第 10 章 中 讨论 的 分 割 技 术 以 像素 的 形式 济 边 界 或 包含 在 区 域 中 的 像 
素 产生 原始 数据 。 昌 然 有 时 这 些 数据 直接 用 于 获得 描绘 子 ( 如 决定 区 域 的 纹理 ), 但 是 习 导 上 使 用 
的 是 将 数据 压缩 为 一 种 表示 的 方案 , 这 些 表示 被 认为 在 描绘 子 计算 中 更 有 用 。 本 节 我 们 将 讨论 各 种 
表示 方法 的 实现 。 


11.2.1 ” 链 码 


链 码 通过 一 个 指定 长 度 与 方向 的 直线 段 的 连接 序列 来 表示 一 条 边界 。 典 型 情况 下 ， 这 一 表示 
建立 在 线段 的 4 连接 或 者 8 连接 之 上 。 每 条 线段 的 方向 通过 一 个 编号 方案 加 以 编码 , 如 图 11.1(a) 和 
图 11.1b) 所 示 。 基于 这 种 方式 的 链 码 称 为 Freeman 链 码 。 


一 


2 


SA 


了 


卫 忆 


5 





3 6 
(人 (D) 


疼 11.1 (ai4 方向 链 码 的 方向 数 ; (b)8 方向 链 码 的 方向 数 


一 条 亡 界 的 链 码 取决 于 起 点 。 然 而 ,代码 可 以 通过 将 起 点 处 理 男方 向 数 的 循环 序列 和 重新 定义 
起 点 的 方 靶 进 行 归 一 化 , 因此 , 产生 的 数字 序列 形成 一 个 最 小 巾 值 的 整数 。 可 以 通过 使 用 链 码 的 一 
阶 差 分 来 代 赫 链 码 本 身 的 方法 对 旋转 进行 归 一 化 [ 增 量 为 90" 或 4 , 如 图 11.1a) 和 图 1L1b) 所 示 ] 
这 种 差分 可 通过 计算 分 隔 链 码 的 两 个 相 邻 像素 的 方向 变化 { 图 11.1 中 的 赣 时 针 方向 ) 次 数 来 获得 。 
例如 ，4 方 向 链 码 10103322 的 一 阶 差分 为 3133030。 若 我 们 将 链 码 当做 一 个 循环 序列 对 待 , 则 差分 
的 第 一 元 素 可 以 通过 使 用 链 得 的 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 的 转换 加 以 计算 。 这 里 , 结果 是 33133030。 
关于 任意 旋转 角度 的 归 一 化 , 可 以 通过 确定 带 有 某 些 主要 特性 ( 如 将 在 11.3.2 节 中 讨论 的 主轴 ) 的 
边界 获得 。 

表 数 fchceae 的 语 尘 为 

CC 二 夺 heeae (DCconn，， qir) 


该 函数 计算 一 个 保存 在 数组 b 中 的 呈 x 2 个 已 排序 边界 点 集 的 Feeman 链 三 。 和 输出 < 是 一 个 包 售 以 
下 域 的 结构 ， 其 中 包含 在 图 括 号 中 的 数字 表示 数组 的 大 小 ， 


ce.Ece = Freeman 链 砚 (1x me) 
c.dift = 代码 cfee 的 一 阶 盖 分 (1 x 各] 
c.mm = 最 小 旺 度 的 整数 (1 x 加 ) 
ediffmm = 代 个 局.mm 的 -- 阶 莽 分 (1x rm) 
c.x0yo = 代码 开始 处 的 耸 标 (1 x 2) 
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参数 conn 指定 代码 的 连接 方式 ; 其 值 可 以 是 4 或 8( 黑 认 )。 仅 当 边 界 不 包含 对 角 转 换 时 ， 值 设 为 


4 才 是 有 效 的 。 
参数 air 指 定 输出 代码 的 方向 ; 若 设 定 为 "same'， 则 代码 的 方向 与 中 的 点 的 方向 相同 。 知 


设 定 为 "reverse'， 则 代码 的 方向 与 b 中 的 点 的 方向 相反 。 黑 认为 "same '。 因 此 ， 写 为 c = 
fchcode (b,cenn) 时 将 使 用 默认 方 同 ,而 写 为 c = fchcode (P) 时 则 使 用 默认 的 连接 方式 和 方向 。 
例 11.3 Freeman 链 码 及 其 革 些 变 体 

图 11.2( 纪 显示 一 幅 在 反射 噪声 中 族 入 的 轿 形 芭 子 图 虱 E。 本 人 鲍 的 目的 是 著 得 对 得 的 边界 的 链 码 
和 一 阶 差分 。 从 图 11.2(a) 中 不 难看 出 ,对象 上 的 唆 声 将 导致 一 妇 很 不 规则 的 边界 ,， 它 不 是 对 旬 
的 一 般 形 状 的 真实 描述 。 当 对 嗓 声 边界 进行 处 理 时 ， 平滑 是 最 常见 的 处 理 。 力 11.2(b) 显 示 了 
使 用 9 x 9 平均 接 模 的 处 理 结 果 gG: 


>> hh = 于 SPeCIRL TI BaVELagSerr 晶 ) 1 
323 可 一 十 m 了 1 本 全 z [IE， 上 后记 上 圭 安 壮 二 后 ? 


图 11.2(c) 所 示 的 二 值 图 像 是 经 阅 值 处 理 后 获得 的 : 

>> 可 = im2bwlg bb-5]) 7 

该 图 像 的 边界 可 使 用 上 节 讨 论 的 函 米 bounadaries 来 计算 : 
>> 3 = boundaries (gl) 


正如 11.1.3 节 中 说 明 的 那样 ， 我 们 感 兴趣 的 是 最 长 边界 : 


>> 了 = CellLtun( LIengcth' 也) 
>> [maX 总，K] = maX (taQ) 
>>bp= Bf1L; 


图 11.2{d) 所 示 的 边界 图 像 是 使 用 如 下 命令 产生 的 ， 


>2> [ 届 扩 ] 一 Se 全 (7 
>> 可 = bouna2dThIb，M，NH，minfbri:，1))，mintPpi 2 7 


直接 获得 b 的 链 码 特产 生 较 小 变化 的 长 序列 ， 达 对 子 一 般 的 图 像 形状 表示 是 不 必要 的 。 因 此， 
作为 一 种 典型 的 链 码 处 理 ， 我 们 可 以 使 用 上 节 讨 论 的 函 载 bsupsamp 对 边界 进行 二 次 取样 ， 

>> [S，sS0] = bsub3samp fbP，50)1; 

这 里 ,我 们 使 用 了 一 个 大 约 等 子 图像 宽 度 10 鲍 的 网 格 分 存 ， 此 对 图 像 的 大 小 的 为 570 x 570 像 
素 。 结 果 点 可 以 显示 为 一 赃 困 [ 见 图 11.2(e) ]， 

>> 92 = bouna2imts， 于 村 minitsitr mintst:，2))) 

或 使 用 如 下 命令 显示 为 一 个 连接 序列 [ 见 图 11.20D ]， 


> TD 二 记 DnhnectPOLYIST TS 2 
>> 2 一 Douna2imificn MI minicnf:，1) 7，mintcnr:，211)]: 


与 图 11.2(d) 相 反 ， 为 链 编 码 使 用 边 种 表示 的 优点 与 图 11.2( 人 ) 相 比 是 显而易见 的 。 链 码 可 通过 经 
过 比 便 处 理 的 序列 su 获得 : 


>2> 口 一 革 cheoaerfsul 


该 命令 将 产生 以 下 输出: 
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7022021f0D 人 休 百 凋 百 昌 和 在 左 5 古音 4 有 本 4 2 
>> CITI 

已 门 S 盖 

和 人 用 首 凋 虽 瑟 有 石 百 6 丰 各 643434344344242722202202 
>> 世 , 昌 1 二 

避 门 研 二 
06206260tr0o6250000500560D0500626000 
>> EvaditEFmm 

喜 用 扣 三 
0DDE26008 人 有 人 人 和 00C 浊 DO 站 演 丰 站 间 站 六 在 2 帮 在 间 

通过 核查 己 ,fccs 图 11.2( 人 和 ce.xgv0,， 我 们 可 以 看 出 代码 开始 于 图 形 的 走边 ,并 按 上 顺 时 针 方 
向 处 理 ， 而 该 方向 与 边界 的 坐标 相同 。 





(二 (oj) (各 


图 112 (3a) 噪 声 图 像 , bb) 用 9 x 9 平均 拖 模 平 洲 后 的 图 像 , (ce) 经 阅 值 处 理 后 的 图 像 ; 
(由 二 值 图 像 的 边界 ; (o) 二 次 取样 后 的 边界 ; (全 和 连接 图 (e) 中 的 点 局 的 效果 


11,2.2 ”使 用 最 小 周 长 多 边 形 的 多 边 形 近似 


一 条 数字 边界 可 由 一 个 多 边 形 以 任意 精度 近似 。 对 于 一 条 图 台 曲线, 当 多 按 形 线段 数 则 与 边界 
点 数目 相同 时 , 近似 是 精确 的 。 因 此 ,每 一 对 相 邻 点 定义 了 多 过 形 的 一 条 边 。 实 战 操 作 中 ,多 边 形 
近似 的 目的 是 用 尽 可 能 少 的 项 点 表示 边界 的 形状 ， 

一 种 用 于 多 边 形 近似 的 特殊 方法 是 寻找 一 个 区 域 或 者 一 条 边界 的 最 小 周 长 多 边 形 (MPP) 革 
理论 基础 和 寻找 MPP 的 相应 算法 已 在 Sklansky 等 [1972] 的 经 典 论文 中 讨论 过 ( 也 可 以 参 疝 Kim and 
Skjlansky[1982] )。 来 节 将 给 出 算法 的 基本 原理 以 及 相应 过 程 的 M 函数 实现 。 该 方法 局 限于 “简单 
的 ”多 边 形 《 如 本 身 不 相交 的 多 边 形 ) 而且， 只 有 一 个 像素 宽度 的 突出 区 域 将 被 排除 在 外 。 这 此 
突出 可 以 通过 形 海 学 方 尖 加 以 提取 ， 然 后 在 计算 多 边 形 近 似 后 再 旗 加 了 上 内。 
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基础 知识 

首先 ， 我 们 通过 一 个 简单 的 例子 来 省 清 一 些 和 概念。 假设 我 们 用 一 组 级 联 的 单元 来 包围 一 条 过 
办 如 图 113Gaj 所 示 。 这 将 有 助 于 边界 的 可 视 化 ,就 像 对 应 于 单元 条 的 内 外 边界 的 两 堵 塘 对象 边 
办 可 以 被 看 成 是 包围 两 堵 墙 的 区 域 间 的 橡皮 条 。 若 这 一 橡皮 条 可 以 收缩 , 则 可 得 到 如 图 11.3(b) 所 示 
的 形状 ， 由 此 产生 一 个 与 通过 由 元 素 条 建立 的 几何 体 相 符 的 最 小 周 长 多 边 形 。 

Skiansky 方法 使 用 一 个 所 谓 的 “细胞 联合 体 ” 或 者 “细胞 马赛 克 "， 对 我 们 来 说 ， 它 是 一 组 用 
于 得 围 边界 的 方形 元 素 的 集合 , 如 图 11.3 人 所 示 。 图 11.4( 可 显示 了 一 个 为 细胞 联合 体 所 包围 的 区 城 
(阴影 区 ), 注意 , 该 区 域 的 边界 构成 了 一 条 4 连接 路 径 。 若 按 顺 时 针 行进 ， 在 西 前 处 { 其 内 和 角 为 90”) 
我 们 用 一 个 嫩 点 (") 表 示 , 在 四 角 处 ( 其 内 角 为 270” ) 我 们 用 一 个 白 点 15 ) 表示 。 如 图 11:4(b) 所 示 ， 
照 点 位 于 西 角 本 身上 , 白 点 则 位 于 相应 中 角 的 对 角 位 置 。 这 对 应 于 算法 的 细胞 联合 体 和 项 点 定义 。 





本 14 图 11306) 中 由 细胞 刁 侣 体内 墙 包 围 的 区 城 ; (5) 轩 (本 中 区 城 的 边 加 的 
西 角 (和 四 大 习 ) 标 识 符 ， 注意 ,四 前 标识 符 位 于 相应 节 角 的 对 朋 位 置 


以 下 特性 是 便 明 寻找 MPP 的 方法 的 基础 ， 


1. 对 成 一 个 简单 连接 的 细胞 联合 体 的 MPP 是 本 身 不 相交 的 。 令 和 泵 该 MPP。 
2. 情 的 每 一 个 凸 项 点 与 一 个 黔 点 ， 相符 〈 但 并 不 是 所 有 黑 点 均 是 忆 的 顶点 
3. 己 的 每 一 个 四 项 点 与 一 个 自 点 % 相 符 (但 并 不 是 所 有 自 点 均 是 户 的 顶点 
水 落 一 个 早点 ， 为 哺 的 一 部 分 ， 纪 不 是 严 的 四 顶点， 则 其 在 忆 的 边缘 上 。 
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在 我 们 的 讨论 中 ， 者 多 边 形 的 一 个 项 点 的 内 角 范 围 为 中 < 6< 180 ， 则 该 也 点 定义 为 凸 预 点; 党 则 ， 
则 定义 为 止 顶点 - 像 前 一 段 中 指出 的 那样 , 当 我 们 顺 时 针 方 向 行进 时 , 凸 性 是 根据 内 部 区 域 来 度量 的 。 


查找 MPP 的 算法 

属性 1 到 4 是 埋 找 一 个 MRP 的 顶点 的 基础 。 查 找 MPP 的 顶点 的 方法 有 客 种 { 见 Sklansky 等 [1972] 
以 及 Kim 和 Sklansky[t982] )。 我 们 在 此 处 采用 的 方法 是 充分 利用 两 个 基本 前 IPTAMATLAB 国 数 。 
第 一 个 图 数 是 qtdecomp, 该 呆 数 拭 行 四 叉 树 分 解 , 从 而 形成 一 赌 包 国 感 兴趣 数据 的 细胞 墙 。 第 二 
个 是 函数 inpelygon,， 该 函数 用 于 确定 哪些 点 位 于 由 给 定 项 点 集 定 义 的 多 边 形 边界 的 外 部 、 边界 
土 或 边界 内 部 。 

在 一 个 示例 中 开发 查找 MPP 的 过 程 是 很 用 帮助 的 。 为 此 ,我 们 再 钦 使 用 图 11.3 和 图 11.4。 查 
找 图 11.4(9) 中 阴影 内 部 区 域 的 4 连接 边界 的 一 种 方法 将 在 本 节 稍 后 讨论 。 在 得 到 边界 后 , 下 一 步 就 
是 寻找 其 攻 点 ,我们 可 通过 获得 其 Freeman 链 码 来 这 样 做。 代码 方向 的 改变 表示 边界 中 的 一 个 划 点 。 
洛 着 边界 顺 时 针 行 进 , 通过 分 析 方 向 的 变化 ， 很 容易 确定 和 标识 出 凸 前 和 目前 ， 如 图 14.4(b) 所 示 。 
具体 获得 标识 符 的 方法 总 结 于 本 节 稍 后 讨论 的 M 函数 minperpely 中 。 由 这 种 方法 确定 前 前 点 如 
图 11.4(b) 所 示 , 我 们 在 图 11.5( 区 中 再 一 次 显示 了 它们 。 为 便 手 参照 , 我 们 给 出 了 阴影 区 域 和 背景 网 
格 。 为 避免 与 多 边 形 区 域 混 清 ， 图 11.5 中 显示 的 多 边 形 未 显示 阴影 区 域 的 这 界 。 

接 下 米 ， 我 们 只 使 用 初始 的 凸 顶点 【 黑 点 ) 来 构建 一 个 初始 多 边 形 ， 如 图 11.5tb) 所 示 。 由 属 
性 2 可 知 , MPP 的 凸 顶 点 集合 是 这 个 初始 四 顶点 集合 的 一 个 子 集 。 可 以 看 到 , 所 有 位 于 初始 才 边 形 
外 部 的 止 顶点 【 白 点 ) 不 在 多 迪 形 内 形成 止 性 。 对 手 在 后 续 算 法 中 变 成 凸 性 提 那 些 特殊 顶点 ,多边 
形 将 不 得 不 穿 过 这 些 顶 点 。 但 我 们 知道 , 这 些 顶 点 永远 不 会 变 成 凸 性 顶点 , 因为 所 有 可 能 呈 凸 性 前 
顶点 均 在 此 处 确定 【它们 的 前 度 在 以 后 可 能 会 变 为 180", 介 这 对 我 边 形 的 形状 无 影响 )。 因 此 , 通 
过 进 一 点 的 分 析 ， 可 消除 初始 多 边 形 外 部 的 白 点 ， 如 图 11.5(c)y 所 示 。 

多 边 形 内 部 的 止 舌 点 ( 白 点 ) 与 第 一 次 通过 时 牧 略 的 边界 中 的 止 性 有 关 。 因此 , 这 些 顶点 必须 
合并 到 多 边 形 中 , 如 图 11.5(d) 所 示 。 这 时 , 通常 会 存在 一 些 为 黑 点 的 顶点 , 但 它们 在 新 的 多 边 形 中 
不 再 是 串 顶 点 上 见 图 11.5(g 中 用 笠 头 标示 的 黑 点 ] 以 土 现象 有 两 种 可 能 前 原因 。 第 一 种 原因 是 这 
些 顶 点 是 图 11.5(b) 中 初始 多 边 形 的 . -部 分 , 包含 所 有 前 凸 ( 黑 ) 项 点。 第 二 种 原因 是 合并 一 些 额 外 
的 ( 白 ) 顶点 到 多 边 形 中 会 使 得 这 些 顶 点 变 成 凸 顶点 ， 如 图 11.5(d 所 示 。 因 此 ,多边 形 中 所 有 的 黑 
点 必须 经 过 测试 ， 以 便 查 看 在 这 些 点 处 的 项 点 前 是 否 超 过 了 180*。 顶 点 角 超 过 了 180" 的 点 必须 删 
除 。 重 复 这 一 过 程 ， 直 到 删除 了 所 有 这 些 点 。 

图 11.5( 提 中 仅 显 示 了 一 个 新 的 黑 顶 点 ,在 第 二 次 通过 该 数据 时 该 了 预 点 变 成 了 止 顶点。 当 没 有 
顶点 变化 发 生 时 ,整个 过 程 结束 。 此 时 所 有 和 角 乱 为 180" 的 项 点 均 会 删除 ， 因 为 它们 不 再 位 于 边 妇 
上 ,， 从 而 不 会 影响 最 终 移 边 形 的 形状 。 图 11.5 提 中 的 边界 就 是 我 们 的 例子 中 的 MPP。 该 多 边 形 与 
图 11.3(b 中 的 多 边 形 相同 。 最 后 ， 图 11.4( 信 显示 了 亚 加 在 该 MPP 上 的 原始 细胞 联合 体 。 

于 述 讨 论 可 总 结 为 查找 一 个 区 万 的 MPP 的 如 下 步骤 ; 


1 获取 细胞 联合 体 【 该 方法 将 在 本 节 稍 后 讨论 ) 

2. 获取 细胞 联合 体 的 内 部 区 趟 。 

3. 使 用 明 数 bounaar:ies 以 4 连接 顺 时 针 举 标 序列 的 形式 获得 步骤 2 中 的 区 域 的 边界 。 

4. 使 用 郴 数 fchcode 获得 该 4 连接 序列 的 Freeman 链 码 。 

5. 从 链 码 中 获得 凸 顶 点 〔 墨 点 ) 与 锌 顶点 〈 白 顶点 小 

6. 使 用 黑 点 作为 顶点 构造 一 个 初始 多 边 形 ， 在 进一步 的 分 析 中 删除 位 于 该 多 边 形 之 外 的 任何 
占 顶 点 【在 多 边 形 边界 |- 的 白 顶 点 将 保留 )。 
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7. 用 剩 作 的 黑白 点 作为 顶点 构造 一 个 多 边 形 。 

8&. 删除 所 有 为 町 顶 点 的 黑 点 s 

9. 重复 步 逮 7 与 步骤 8,， 直到 变化 停 目 ,此 时 ， 所 有 角度 为 180" 的 顶点 均 将 删除 。 一 下 的 点 就 
是 该 MPP 的 项 点 。 
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疼 115 长 图 11.4(a) 中 达 界 的 凸 ( 耻 ) 项 点 与 町 ( 问 ) 项 点 f 四) 连接 所 有 辆 顶 点 的 初始 多 边 
形 ; (cy 删除 边界 外 邹 的 四 顶点 后 的 结果 ; (d) 列 余 凹 顶点 形成 多 边 形 后 的 结果 ( 简 头 
表示 已 变 为 凹 项 点 且 将 被 删除 的 黑 点 》 (删除 四 5 黑 ) 顶点 后 的 结果 ( 箭头 表示 现 
在 已 变 为 四 顶点 的 氏 项 点 上 ( 生 显 示 MPP 的 最 终结 果 ; (g) 登 加 边界 元 案 后 的 MPP 
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MPP 算法 实现 中 用 到 的 一 些 M 函数 
我 们 可 使 用 在 10.4.2 节 中 介绍 的 数 staecomp 作 为 获得 包 上 边 界 的 细胞 联合 体 的 第 一 步 。 通 
常 ， 我 们 考虑 区 域 B， 它 由 1 和 背景 0 的 组 成 。 函 数 gtdecomp 在 此 处 的 诸 法 为 


昌 = 号 QECemP (了 ， 十 hreSshola， [manaim maxoqim] ) 


其 中 , 8 是 一 个 包 会 四 驴 树 结构 的 稀 极 敌阵 。 若 Q tk mi 非 零 ， 则 (Km) 为 分 解 中 的 左上 块 ， 顽 的 
大 小 为 QIKm)。 

车 克 元 素 的 最 大 值 碱 去 杞 元素 的 最 小 值 大 于 threshold, 则 分 裂 块 。 无 论 输 和 图像 是 何 类 图 
像 ， 这 个 参数 的 值 在 0 和 1 之 间 。 使 用 前 面 的 语法 ， 郴 数 qtdecormp 将 不 会 产生 小 于 mindim 或 者 
大 于 maxdim 的 块 。 即 使 不 满足 以 上 的 闽 值 条 件 ， 大 于 maxqaim 的 块 也 将 被 分 裂 ,maxadimgminaim 
的 比值 必须 是 2 的 宪 。 

者 仅 指 定 了 以 上 两 个 值 中 的 一 个 【无 方 括号 )， 则 函数 假设 它 为 mindim。 这 是 我 们 在 本 节 中 
使 用 的 表述 。 几 像 B 的 大 小 必须 是 K x KE， 出 征 比 值 KAmindim 是 2 的 整数 次 宪 。 显 然 , K 的 最 小 
可 能 值 是 3 的 最 大 维 数 。 通 常 ，B 的 大 小 需要 通过 在 茧 数 padarray 中 使 用 选项 'pcst' 于 83 中 添 
加 0 来 满足 。 例 如 , 假设 BE 的 大 小 为 640 x 480 售 素 , 日 nindaim = 3,， 刚 参数 必须 满足 多 >- max 

(size (B)) 和 XAmindim= 2^P， 或 K= mindims {2^Pp)。 对 Db 求 解 , 得 Pb= 8， 此 时 区 = 768。 

为 获得 四 又 和 树 分 解 中 卖 的 值 ， 我 们 可 使 用 在 10.4.2 节 中 讨论 过 的 函数 qtqetblk; 


[vals，Fr el = getblkfB，2，minaim) 


其 中 ，vals 是 一 个 在 日 的 四 叉 树 分 解 中 包含 minaim x mindim 个 块 的 值 的 数组 ， 而 如 是 由 函数 
Stdeconmp 返回 的 稀 朴 年 阵 ， 参 数 z 利 c 是 包含 左上 和 角 的 行 和 列 坐 标的 向 量 。 


例 11.4 蔬 得 一 个 区 域 的 边界 的 细胞 墙 
为 了 解 MPP 算 法 中 的 步骤 1 到 步骤 4 是 如 何 实现 的 ， 可 考虑 图 11.6(a) 所 示 的 图 像 ， 同 时 假设 
minaim= 2。 我 们 特 单 个 像素 显示 为 小 方形 ， 以 方便 对 函数 gqtdeconmp 的 解释 。 图 像 大 小 为 
32 x 32， 且 很 窜 萄 验证 mingim 的 指定 值 不 需要 额 半 的 填充 。 区 域 的 4 连接 边界 可 使 用 如 下 
命令 得 到 
2>> 有 一 也 WPertmr 有 ， 虽 ) ， 


图 11.6(b) 显 示 了 结果 , 注意 ，B 仍然 是 一 幅 图 像 ， 此 时 它 只 和 包 售 一 个 4 过 接 边 界 { 记 住 ， 小 方 
形 对 点 的 是 单个 像素 )。 
图 11.6(c) 旺 示 了 也 的 四 尺 树 分 解 ， 它 是 使 用 如 下 命令 得 到 的 : 


>> 和 = 台 Qecompi(EB，0，2)7) 


其 中 ,0 用 做 阅 值 ， 以 便 块 分 裂 成 亨 小 的 2 x 2 尺寸 ,而 不 营 它们 包含 的 1 和 0 是 如 何 混合 的 
《每 个 这 样 的 块 能 包含 0 到 4 个 像素 ) 注意， 许多 块 的 只 寸 大 于 2 x 2， 但 它们 是 相似 的 。 
接着 ,我 们 使 用 了 qtgetblKk(B,D2) 来 提取 值 和 大 小 为 2x 2 的 所 有 块 的 在 上 裔 崔 标 .然后 ， 
至 少 包 含 值 为 1 的 一 个 像素 的 所 有 块 都 将 被 1 填充 。 丫 果 用 BE 表示， 如 图 11.6(g9) 所 示 。 图 像 
中 的 上 暗 单 元 构成 了 细胞 联合 体 。 搁 言 之 ， 这 些 单元 形成 了 图 11.6fb) 中 的 边界 。 

图 11.6d 中 被 细 屯 联合 体 围 绕 的 区 域 可 使 用 如 下 命 们 获得 ， 


>> 及 = 三 itmEi1LLIBE，IholIeSsh 有 ~ 也 疡 ; 
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图 11.6[e@j 显 示 了 结果 。 若 栽 们 对 这 一 区 域 的 4 连接 边界 而 兴趣 ， 则 可 使 用 如 下 命令 来 获得 该 
过 界 : 

>>> 上 b = OU 长 冯 机 三 但 ， 可 W1) 

>> 斩 二 十 世 ， 


图 11.6( 介 显示 了 结果 。 这 国 尼 示 的 Freeman 振 码 可 以 使 用 函 教 Ecncede 获得 : 由 此 完成 了 并 
法 MPP 的 步 邓 1 到 步 唆 4。 





从 


图 4141.6 人 沿 原 图 像 ， 其 中 的 小 方 开 表 未 单个 像素 ; fb)4 连接 边界 ;te) 合 用 最 小 尺寸 为 2 
像素 的 块 的 四 买 树 分 解 ; (由 使 用 1 填充 所 有 大 小 蚊 2x2 的 块 后 的 销 果 ， 该 块 
区 少 包含 一 个 值 为 1 的 元 迷 。 这 是 细 炮 习 合 体 ;ee) 图 Gd) 的 内 部 区 域 ; (有 使 用 郴 
数 bounadaziess 香 全 的 4 连接 边 输 点。 链 码 是 使 用 本 数 techcode 得 到 的 
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函数 inpolygon 用 在 下 数 minperzpoly( 在 下 一 节 中 讨论 ) 中， 以 便 雇 定 一 个 点 是 否 在 多 壹 
形 的 外 部 、 边界 上 或 者 多 边 形 的 内 部 ， 其 语法 为 


TN = 4mPpm3yGan 人 (X YX MT) 
其 中 , 和 YY 是 包含 待 测 点 的 x 和 ?坐标 的 向 量 ， 而 xw 和 Yv 是 包含 按 顺 时 针 或 六 时 针 其 序 安排 的 
多 边 形 顶点 的 和 > 坐标 的 向 量 。 数 组 TN 是 一 个 向 量 ， 其 长 度 等 于 待 汕 点 数 。 若 点 在 多 边 形 边 界 
的 内 部 或 边界 上 上 ， 则 其 值 为 1 著 点 在 边界 外 部 ， 则 其 值 为 0 
计算 MPP 的 M 本 数 
MPP 算 法 的 步 妹 1 到 步 野 9 在 本 数 minperpoly 中 实现 ,其 程序 清单 包含 在 附录 已 中 。 语 法 为 
[区 7] = minperpolIy(B，celLsize) 
其 中 , 互 是 一 幅 答 和 二 值 图 像 , 它 包 含 单个 区 戌 或 边界 , 而 cellsi2e 是 细胞 联 各 体 中 用 于 形成 边 
界 的 方形 单元 的 大 小 。 列 向 量 关 和 YY 包含 MPP 了 顶 点 的 x 坐 标 和 yy 坐标 ， 


例 11.5 使 用 函数 minPerpoly 
图 11.7(a) 显 示 了 一 幅 槐 叶 图 像 B， 力 11.7(b) 是 使 用 如 下 命 今 获得 的 边界 : 





(e) (人 


图 14.7 人 志 ) 康 图 像 ; (b)4 连接 边界 ;(e) 使 用 大 小 为 2 的 方形 这 界 单 元 钦 得 的 
MPP;(d)-~( 亿 分 别 使 用 火 少 为 3， 4 和 38 的 方形 音 元 获得 的 MPP 


> 上 三 boundadaries1(B，4，VewI) 
> 研 攻 过 罗 |T] 

> [MI = ZE 人 (SI) ; 

> nm = Pintbpfey TIT)) 3; 
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(X,Y) 与 我 们 的 图 像 坐 标 Txyvy) 之 阿 的 关系 为 X= yy 芋 =-X[ 见 图 2.1(a) 外 郴 数 Bcl2cazt 用 于 
将 极 坐 标 转换 为 笛 卡 儿 坐 标 ; 


X)， 六 下 EC 大 (人 有 BTA RHC) 








站 
图 11.10 “MATLAE 用 于 执行 极 汶 标 和 笛 卡 儿 坐 标 1 以 及 第 卡 儿 淮 标 和 极 坐标 ] 转换 的 坐标 笛 约定 

例 11.6 标记 
图 11.110a 和 国 11.11(b) 分 别 显 示 了 夫 太 在 大 小 为 674 x 674 像素 的 大 阵 中 的 不 规则 方形 边界 
bgs 和 三 角形 边界 bt.， 图 11.11(c) 显 示 了 使 用 如 下 命令 得 到 的 方形 标记 : 


























400 和 RE 
350 二 
3 ] 
251) 一 一 一 一 1350 一 一 上 一 -一 一 一 一 
和 他 训 760) 300 dj 人 100 TU00 304) 四 0 
全 | fd 


图 411 人 得 人 bi 不 规则 方形 与 三 角形 所 四 ; ec 和 (qd 相 应 的 标记 
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>> [st angler xO rr yn0 ] = SiLgnature (bsl 7 

>> PLot (ancler st) 

用 以 上 命令 得 到 的 x0 和 Yy0 的 值 是 [342, 326j。 一 对 类 似 的 命令 产生 了 图 11.11( 由 所 示 的 图 形 ， 
其 质心 位 于 [416, 335]。 注 意 ， 简 单 地 计 莽 两 个 标记 中 的 显著 峰值 教 足以 区 分 这 两 个 边界 。 


11.2.4 ”边界 片断 


将 一 条 边界 分 解 为 片断 通常 是 很 有 用 的 。 分 解 降低 了 边界 的 复杂 度 , 从 而 简化 了 描述 过 程 。 当 
边界 包含 一 个 或 者 多 个 携带 形状 信息 的 重要 凹面 时 , 这 种 方法 尤其 具有 了 吸引 力 。 在 这 种 情况 下 , 使 
用 由 边界 包围 的 区 域 凸 壳 对 边界 的 鲁 棒 分 解 是 一 种 有 力 的 工具 。 

任意 集合 8 的 凸 壳 五 是 包含 8 的 最 小 凸 集 。 集 合 的 差 豆 -8$ 称 为 8 的 凸 缺 D。 为 了 解 如 何 使 用 这 
些 概念 将 边界 分 成 有 意 祥 的 片断 ， 考 虑 图 11.12(a)， 其 显示 了 一 个 对 象 【 集 合 ?) 及 其 凸 缺 【 阴 影 
区 域 ) 区 域 边 界 可 以 通过 洛 8 轮 廓 线 标 册 进 人 或 者 离开 凸 缺 组 成 部 分 时 引起 变化 的 点 来 加 以 分 割 。 
图 11.12(b) 显 示 了 这 种 情况 下 的 结果 。 原 理 上 ， 该 方案 独立 于 区 域 大 小 和 方向 。 在 实际 中 ， 这 种 处 
理 要 先 于 减少 “ 非 重要 ”凹面 数目 的 图 像 平 滑 处 理 完成 。 在 刚刚 讨论 的 方法 中 , 执行 边界 分 解 的 必 
要 MATLAB 工具 包含 在 函数 regionprops 中 ， 该 函数 将 在 11.4.1 节 中 讨论 。 





二 
11.12 (人 a) 区 域 3 肌 其 凸 缺 【阴影 放 人 b) 分 割 后 的 边界 


11.2.5 骨骼 


用 于 表示 平面 区 域 结构 形 状 的 一 种 重要 方法 是 将 其 简化 为 一 幅 图 形 .这 一 简化 可 以 通过 一 种 细 
化 【也 称 为 骨骼 化 ) 算法 获取 区 域 骨 骼 来 完成 。 

区 域 骨骼 可 以 通过 中 间 轴 变换 (MAT ) 加 以 定义 。 一 个 边 概 为 训 的 区 域 忍 的 MAT 描 述 如 下 : 
对 于 六 中 的 每 个 点 p， 寻 找 疡 中 的 最 近邻 点 。 若 呈 比 这 样 的 近邻 点 大 ， 则 我 太 称 属于 员 的 中 间 轴 
线 【 骨 人 骼 )， 

虽然 一 个 区 域 的 MAT 是 一 个 直观 的 概念 , 但 该 定 匀 的 直接 实现 在 计算 上 是 昂贵 的 , 因为 它 涉 
及 到 计算 每 个 内 部 点 到 区 域 的 边界 上 每 个 点 的 婚 离 。 人 们 已 提出 了 许多 算法 ,用 以 改进 计算 的 效率 ， 
同时 试图 近似 表示 区 域 的 中 间 轴 线 。 

如 83.4 节 所 述 ，IPT 通 过 函数 bwmnorph 使 用 如 下 语法 来 生成 二 值 图 像 B 中 所 有 区 域 的 肯 佣 ， 


S = BwmorPhitB ， "SSKedl"，， Int) 


该 函数 会 删除 对 象 的 边界 上 的 像素 , 但 不 允许 对 象 断 开 。 剩 下 的 像素 则 构成 图 像 的 骨骼 。 这 一 先 
择 保 在 了 《定义 于 表 11.1 中 的 ) 葬 拉 数 。 
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例 11.7 计算 一 个 区 域 的 表 政 
图 11.13(d) 所 示 的 图 像 三 是 人 类 染色 体 经 电子 显 扼 镜 放大 30 000 倍 且 经 分 害 后 的 图 像 。 本 例 的 
目的 是 计算 数 交 体 的 肖 歼 。 
显 央 ， 处 理 的 第 一 步 是 昔 染 色 体 与 背景 无 关 的 细节 加 以 分 离 。 一 种 方法 是 对 图 像 进 行 平 消 处 
理 ， 杖 后 对 其 进行 阅 值 处 理 ， 图 11.13(b) 显 示 了 使 用 一 个 25 X 25 高 斯 空间 扼 模 《sig= 15) 
平滑 图 像 王后 的 结果 ; 
>> 在 = mm2dopoble ()7 
>> 抽 二 fspeecial(19a0S8130 ， 25 1) ; 
>3> 对 去 守 帮 下 条 化 已 大 (下 有 “和 了 吕 ] 立 避 责 大 羡 ) ; 
s> imashow (可 ) 曙 EGG TI .13( 羽 ) 


接 下 来 ， 我 们 对 平滑 后 的 图 像 进行 阅 值 处 理 : 

>> 日 二 了 所 2PW( 可 ， .53 日 TEYEhZEST ( 引 ) / 

>>- 下 USE imashow{S) 本 Figy， 11,13(C) 

其 中 ， 首 动 确定 的 彰 值 gravthresh1(g) 已 乾 1.5， 以 增加 50 和 5 的 阅 值 处 理 量 。 这 样 做 的 原因 
在 于 增加 阔 值 可 增加 从 边界 中 册 除 的 收据 数量 ,从 而 可 实现 进一步 的 平 满 。 图 11.13(d) 所 示 的 
骨 效 是 使 用 如 下 辣 信 得 到 的 : 

22> 5 三 DWmorbh( 避 53kel TITnt) 7 有 Pi，I1，13 埃 ) 

展 艇 中 的 毛刺 可 通过 如 下 命令 期 除 : 

>> SL = bwOzBh(s， 3pur'， 8)7 人 Eig。11-131(e) 

其 中 , 我 们 已 重复 该 操作 8 次 , 这 种 情况 下 和 似 等 于 平滑 沾 波 器 中 sig 值 的 一 半 。 一 些小 毛刺 
仍然 存在 于 骨 效 中 ， 征 再 应 用 该 函数 7 次 (完成 sig 的 值 ) 产生 了 如 图 11.13( 所 示 的 结果 ， 
该 结果 是 给 入 的 合理 骨 钻 表示 。 经 验 才 明 ， 商 斯 平滑 掩 模 的 sig 值 可 用 于 确定 应 用 去 除 毛 刺 
算法 的 次 数 : 





{d) ({ 习 伤 


图 11.13 (中 分 制 后 的 人 类 琳 色 体 ; b) 使 用 25 x 25 商 斯 空间 逢 模 {155I5=15 ) 
胖 滑 图 像 奔 后 的 结果 ; (经 疫 值 处 理 后 的 图 像 : (d 则 网 ; (e 应 用 8 次 
去 除 包 刺 的 算法 后 的 秋收 ;《 介 柚 应 用 7 次 去 除 刺 算法 后 的 肯 移 
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数 可 由 郴 数 fchcode 的 参数 c .aiffmm 给 册 ， 该 国 数 在 11.2.1 节 中 讨论 过 ,并 且 形 状 数 的 阶 计 算 
为 1ength ec.aiffmnmjo 

正如 11.2.1 节 中 所 述 的 那 祥 ,4 方向 Freeman 链 码 可 通过 使 用 最 小 幅度 的 整数 , 重 其 对 起 始 品 
不 敏感 ， 并 可 通过 使 用 码 的 一 阶 善 分 ,使 其 对 于 92" 的 倍数 的 旋转 不 敏感 。 这 样 ， 形 状 数 就 对 起 点 
以 及 %" 信和 数 的 旋转 均 不 敏感 。 频 党 用 于 归 一 化 任意 旋转 的 一 种 方法 是 使 坐标 辅 这 一 与 长 轴 对 齐 ， 
然后 基于 旋转 后 图 形 提取 4 方向 链 码 。 图 11.14 示例 了 该 过 程 。 

目前 ， 人 和 们 己 并 发 了 许多 用 于 计算 形状 数 的 M 函 数 ,包括 提取 边界 的 函数 bounelaries, 查 
找 长 辅 的 熙 数 aiameter、 降 低 取样 网 格 分 辨 率 的 姜 数 bsubsamp 和 提取 形状 数 的 函数 fcheode 
组 成 。 记 住 ， 在 使 用 末 数 beundaries 提 取 4 方 向 链 码 边 界 时 , 输 人 图 像 必须 是 用 bwlabel 指定 
的 4 连通 性 图 像 。 如 图 11.14 中 指骨 的 那样 ， 旋 转 的 补偿 是 以 坐标 轴 与 长 轴 方 向 一 致 为 基础 的 。 范 
数 xz2majoraxis 可 使 zx 轴 与 区 域 或 边界 的 长 办 一 致 ， 该 函数 的 语法 为 【其 代码 包含 在 附录 马 中 ) 


[也 ， 七 he 上 ta = X2majecraxIiSs (ar 日 ) 


其 中 , 六 = s.Majoraxis 源 于 图 数 aiameter，B 是 一 幅 输 人 二 值 图 像 或 边界 列表 ( 与 前 面 一 样 ， 
假设 边界 是 已 连接 的 封闭 曲线 输出 B 与 输 人 具有 相同 的 形式 ( 如 一 幅 二 值 图 像 或 一 个 坐标 序列 ) 
暴 为 可 能 的 舍 人 误差 , 旋转 可 能 会 产生 一 个 分 离 的 边界 序列 , 所 以 可 能 需要 进行 后 处 理 ( 使 用 函数 
pwmorph )， 以 便 重 新 将 这 些 点 连接 起 来 。 





1 


te (d 


链 码 ; 0D00030032232221211 
差 : 300031033013003130 
形状 导 ; 000310330130031303 


图 11.14 生成 形状 数 的 砂 邓 
11.3.3 “人情 里 叶 描 绘 子 


图 14.15 显 示 了 好 平 面 中 的 天 点 数字 边界 。 在 任意 点 (xo, y 开 始 , 沿边 界 道 时 针 方向 行进 会 出 
现 坐 标 对 Co ?op CD Co 区 ,(Gzeoyg Das 这 些 坐 标 可 以 表示 为 区 = z XLR = 。 使 用 这 种 表 
达 方 法 , 边界 本 身 可 以 表示 为 坐标 序列 sf = [zw =0 1 2 天- 1。 进 而 ,每 个 坐标 对 可 
当 僵 一 个 复数 来 处 理 ， 从 面 得 到 
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= 刀 和 ) 十 冰 人 (天 
从 4.1 节 可 知 ，x( 昌 的 离散 情 里 叶 变 换 (DET ) 为 


oa = 袜 s(ePrw 
盔 晶 


其 中 ，ua= 避 12… 天 -1。 复 系数 oO 称 为 边 愉 的 博 里 叶 撒 给 子 。 这 些 系数 的 情 里 叶 道 变换 可 恢 
复 %， 即 


1 天 一 上 
3( 下 三 到 妆 [ 革 FT 下 


下 二 曲 
其 中 , 丰 =0, 1,2,…: 天 -~ 1。 假设 我 们 仅 使 用 前 严 个 健 里 叶 系 数 ， 而 不 使 用 所 有 系数 。 这 相当 于 在 
上 式 中 令 an = 小 z>- 1 结果 是 5 加 的 如 下 近似 ; 
SUk) = 寺 冯 aoePros 

其 中 , = 12 … 玉 -1。 虽 然 仅 使 用 P 个 情 里 时 系数 可 得 到 # 和 fk) 的 每 一 个 分 量 ， 但 大 的 范围 仍 
是 从 0 到 帮 - 1。 换 言 之， 近似 边界 中 包含 有 禄 同 数量 的 点 ， 但 在 每 个 点 的 重 构 中 孝 用 不 到 如 此 多 
的 系数 项 。 回 忆 第 4 章 可 知 ， 高 频 分 量 决 定 细节 部 分 ,低频 分 量 决 定 总 体形 状 。 因 此 ， 随 着 严 的 减 
少 ， 过 界 细节 的 损失 就 会 增加 。 

下 面 的 函数 frdescp 用 于 计算 边界 的 傅 里 时 撒 绘 子 s。 类 似 地 ， 给 定 一 组 傅 里 时 括 绘 子 ， 困 
数 ifrdescp 可 用 给 定数 量 的 描绘 子 计 算 其 道 变换 , 以 产生 一 条 封闭 的 空间 曲线 。 每 个 函数 的 文本 
段 均 解 释 了 其 语法 。 





图 14.15 ”一 个 数字 按 界 及 其 复数 序列 表示 。 点 (om, 7 和 ,六 ) 基 序列 中 的 前 疝 个 点 
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千 划 DT 寸 证 半 七 e 主 从 让 让 号 全 GemCB 二 yy 站】 二 全 芋 有 号 七 主 放 杂工 号 立 和 一 号 七 八 
名 妆 全 二 全 七 号 七 工 二 习 全 二 Orm 

Sf3r TI) 一 mw SB L 1) 

3Sf 2 一 m xy Sf3 2 

和 它 nweEt 它 口 FiInates 上 DComplLex numpers。 

号 二 号 (5 1 十 了 六 号 {3: 7 忆 11 

先 COmPU 上 已 二 he 台 民 SCIP 七 OFS ， 

二 三 于 古 tfSy 7 


函数 ifrdqescp 如 下 所 示 ， 


夺 une 二 Ion 号 = 二 Eraescptz na) 

革 IFRDESCPE COomPU 上 teS 1nwerse Fourier descripPtors。 

表 工 = 王 卫 琢 也 世 SC 12 NMD} Cembu 二 e3 七 he inverse Fourier QeScLriptors of 
CE 2 Which is 己 SeGUBTCBE DEFE FOUFILeIT QeScriPtOF obtaineo， cr 
exXampPpIe by lising functrion FRDBSCP。、Dp 18 廿 he number of 
Qqescriptors USefQ fo ComPputing the Inverse ND must be an ever 
工人 七 所 对 和 FT TO gTeater 二 han Jength{t2z) ，IE ND is omittegQ， it aqaeftaulte 
to 工 ength 12 ， The outPput， 3， 计生 nn ND-by-2 matrix containzing the 
cocoiRnates of aa Closed jboundqary , 


玉 是 呈 响 咯 


要” 工 全 二 斌 伯 了 站 己 工 工人 号 ， 
mnP = Lengthiz):; 
g ChecK inPHtS 。 


IE nargin = 一 1 | mo > np 
na = mi 
全 站 
多 Create an BEtternating sequence of 1s and -1s ftotr use in Centerind 
争 七 由己 七 工 志 忆 岛 芋 避 mm 。 
区 一 itnp -1)3; 
mm 一 【( 人 1 人 X)15 
才 Use only na cescrILptors in the 1Lnverse Snce tnhe 
负 GescCrtbtors are Centerea， tnp - nayy72 termgs from each end of 
和 七 he 5eSuence re Set to 口 . 
QQ = Founat (nP - naly72)， 训 Round in case nd is oda， 
zil:d) 一 站 ; 
ztnP 一 有 + IInp) = 0; 


向 COPD 七 he inverse anad Convert back 七 coaratinates 。 
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二， ， wire err PP 


2 区 一 区 下 蕊 02) 7 


号 13 一 工 蕊 避 上 ( 袜 D 


三 (vv 立 》 二 TB 人 人 各 世子 

册 MU 人 iDLY 萎 Y 去 生计 天 所 下 于 叶 各 二 吉首 本 一 LS 攻 Q nd 七 用 E 司 习 二 工 全 了 
售 记忆 放 蕊 性 革 开刀 局 ， 

号 3 

本 3 


例 11.8 傅 里 时 描绘 子 
图 11.16a) 亚 示 了 一 幅 二 仁 图 像 和 ,该 图 像 类 似 于 图 11.13( 避 所 示 的 图 像 ， 但 是 是 使 用 Sigmas=9 
的 15 xx 15 高 斯 扼 慌 且 阅 值 为 0.7 获得 的 - 其 月 的 是 产生 一 幅 并 不 完全 泡 滑 的 图 像 ， 以 便 用 
它 来 说 明 减 少 描绘 子 的 数量 对 边界 形状 产生 揭 影 响 。 图 11.16(b) 所 示 的 图 像 是 使 用 如 下 命令 
生成 的 ， 
>> 贡 = 加 口 URGS IES(EE) 
> 为. 二 旭 T 
“im 一世 ouwrazim(by 344，270) 7 
其 中 显示 的 维 数 是 图 像 上 的 维 改 :图 11.16(b) 院 示 了 图像 pim。 显 示 的 过 界 有 1090 个 点 。 下 
面 ， 我 们 计算 傅立叶 撑 终 子 ， 


> 马 二 rdescp(D) 


县 使 用 幼 10950 个 描 给 子 中 的 50 叱 获得 其 六 变 接 : 


>> 7Z5146 一 EtzdeSCRI(Z， 三 几 感 ) 5 
> 也 546lnn = OUnOS2m1Z54 厂 了 四 丰 了 7D) 





{3) 他 ) 


图 1.16  t) 二 值 梧 像 ; tb 使 用 两 数 Boupdariges 提 形 的 边 漠 ， 按 并 有 10941 个 点 


图像 2546im | 殉 图 11.17(a) ] 与 图 .1I6(b) 中 的 原始 边界 几乎 完全 一 致 。 一 些 曙 节 信息 已 舌 
失 ， 但 从 实用 目的 来 讲 ， 这 两 个 边界 是 一 样 的 。 图 11.17(b) 到 图 11.17( 作 分 别 显 示 了 使 用 110， 
50, 28，1#, 8 个 档 了 重 构 的 图 像 ， 这 些 舞 绘 子 的 个 数 分 别人 当 于 原 1090 个 描 圈 子 的 10%， 
5 哆 ，2.$ 儿 ，1.25 鲍 和 0.7 哆 。 使 用 110 个 描绘 子 所 产生 的 图 像 [ 见 图 11.17(e) ] 习 示 了 稍微 平 洲 
一 些 的 边界 ， 但 产生 的 形状 与 原 图 像 十 分 接近 。 图 11.17(e) 亚 示 了 用 原 有 描绘 子 总 数 的 1.25 网 
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有 14 个 描绘 子 重 煌 的 图 像 ， 它 仅 保 留 了 边界 的 主要 特征 -。 图 11.17(D 固 为 圭 失 了 边 界 的 主要 特 
丁 《 半 不 长 的 上 出 部 分 ) 而 显示 了 无 法 接受 的 失真 。 进一步 减 少 到 4 个 和 2 个 描绘 子 时 ， 所 产 
生 的 图 像 为 一 个 椭圆 或 图 

本 于 像素 值 的 舍 入 ， 图 11.17 中 的 全 些 边 界 有 一 个 像素 的 缺口 , 这 些小 续 口 是 倩 里 叶 描 绘 子 共 
有 的 ;可 以 用 带 briage' 逃 项 的 函 烤 Dwmonph 加 内 修复 





[d) 1e) (用 


图 由 47 人-( 全 分 别 使 用 546，TT10，56，28，14 和 8 个 傅 里 叶 描 给 子 而 不 是 1090 个 描 终 子 重 构 的 边界 


姐 前 所 还 , 描绘 子 应 该 尽 可 能 地 对 平移 、 旋转 和 缩放 等 改变 不 敏感 。 当 结果 取决 于 所 处 理 的 点 
的 顺序 时 , 要 给 它们 加 一 个 额外 的 约束 , 以 便 使 描绘 子 对 起 始点 不 敏感 。 做 里 叶 描绘 子 虽 然 对 几何 
变化 间接 不 敏感 ， 但 这 些 参 数 的 变化 却 与 描绘 予 的 简单 变换 有 关 【 见 Gonzalez and Weoodsf2002] 六 


11.3.4 ”统计 短 


一 维 边界 表示 的 形状 ({ 如 边界 线段 和 标记 波形 ) 可 以 使 用 统计 乍 5 如 均值 , 方差 和 高 阶 矩 ) 定 
基地 描述 。 考 虑 图 14.18 人 0 和 图 4118( 鸭 ， 图 11.18(a) 显 未 了 一 个 边界 线段 ， 图 11.18() 显 簿 了 一 个 
以 任意 变量 的 一 维 函 数 gz) 描 绘 的 线 股 。 该 函数 的 获得 方式 如 下 : 连接 该 线段 的 两 个 端点 以 形成 
-个 主轴 ， 然 后 使 用 11.3.2 节 中 讨论 的 函数 x2majcraxis 来 使 长 轴 与 > 轴 对 齐 ， 

描述 g(z 的 形状 的 一 种 方法 是 将 g(D 归 一 化 到 单位 面积 内 , 并 把 它 当 做 一 个 直方 图 来 处 理 。 换 
言 之 ，g(r) 可 以 看 成 是 值 广发 生 的 概率 。 在 这 种 情况 下 , r 可 看 做 是 一 个 随机 变量 ， 其 宛 为 

及 一 六 (六 一 /下 ) CD 


1 同人 


其 中 ， 


人 -1 
六 三 | 六 有 人 ( 方 ) 
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【 续 才 | 
Preperties 的 有 效 字 符 串 ”说 明 
:ConwexBul1" P x 2 矩阵 ;包含 区 域 的 最 小 凸 奈 边 形 。 和 岳 阵 的 每 一 行 包 售 老 过 形 的 p 个 顶点 之 一 的 x* 坐 
标 和 ?坐标 
ConvexTImager 二 值 图 像 ， 凸 党 ， 其 中 的 所 有 虱 束 均 被 填充 【 即 置 为 on) 对 于 凸 壳 边 界 通过 的 像 率 ， 
regionprops 用 与 rcipolY 相同 的 于 辑 来 确 决 定 该 像素 是 在 凸 过 的 内 部 还 是 在 凸 竞 
的 外 部 。 图 像 是 区 域 的 围 框 的 坟 小 





?ECmentrieity 标量 ; 与 区 域 有 郑 相 同一 阶 矩 的 椭圆 的 偏心 率 。 偏心 率 是 棋 圆 的 焦 此 与 主轴 长 度 间 卫 离 
的 比率 。 其 值 在 0 和 工 之 可 ， 尘 于 0 和 是 退化 的 情况 《偏心 率 为 0 的 刁 贺 是 珂 ， 护 心 
率 为 1 的 椭圆 是 线段 ) 

5 本 这 vD 寺 ametezy 标量 ; 与 区 域 有 养 枚 同 面积 的 圆 的 直径 。 计 算 为 sqrt (4* AreayPi} 

BuLerMNumper' 标 基 ; 等 于 区 域 中 的 对 和 象 娄 碱 去 这 些 对 象 中 的 孔洞 数 

! 忆 Xent， 标量 ， 也 在 区 城内 的 围 框 中 的 像素 的 比例 。 计 算 为 转 框 的 面积 除 area 

下 区 臣 工 和 所 各 x2 答 阵 ; 区 域 中 的 极 值 点 。 纯 阵 的 每 - 行 亿 会 一 个 点 的 xz 和 7 坐标 。 同 量 的 格式 为 





[ 凸 台 中 一 工 算 二 不 二 加 甩 一 荆 诗 可 二， 下 开 可 有 七 一 七 中 革 ， 工 二 可 甩 七 -也 所 七 证 局 久 避 七 七 Or 一 工 主 可 hi ， 症 操 七 七 局 贡 一 
此 在 十 ， 佐 于 七 一 二 吕 二 二 轨 mE 工 佐 于 上 一 七 局 ] 


1FI11Lecahrea Filledfimagqe 中 on 像素 的 数目 
?ERi1L1LedTImagey 无 小 与 区 域 的 围 框 相同 的 二 值 图 像 。cn 像素 对 应 于 所 有 孔洞 询 已 填充 的 区 域 
Image ， 大 小 与 区 城 的 围 框 相 同 的 二 值 图 像 。on 像素 对 应 于 该 区 域 ， 其 他 像素 为 off 像素 


7MHaJjworaxisTenGtDh1 与 区 域 有 着 相 司 二 阶 生 的 精 襄 的 长 轴 it#* 的 长 度 (【 像 嘲 数 ) 
MinorAaxisLengthy 与 区 城 有 厦 相 同 二 防 矩 的 桥 的 短 轴 **#*+ 的 长 度 【像素 数 ) 
Orientationy x 轴 和 与 区 域 有 郑 相 同一 和 阶 算 的 权 图 的 长 轴 间 的 贡 度 【单位 为 度 ) 
PixelLiest， 行为 区 域内 实际 像素 的 [x, ?坐标 的 矩阵 

Soliadity* 标量 ， 也 在 区 城内 的 凸 过 中 的 像素 的 比例 。 计 算 为 RreayAConvexRrea 


*## 注意 ， 本 文中 使 用 的 长 灿 和 短 轴 不 同 于 141.3.1 节 中 讨论 的 基本 矩形 中 的 长 轴 和 上 短 轴 。 关 守 椭 圆 的 乱 的 讨论 , 请 参阅 
Haralick 和 Spapirof1992]。 


例 11.9 使 用 函数 reciconPpzoPas 
作为 一 个 简单 的 示例 , 假设 我 们 想 获 得 图 虱 B 中 每 个 区 域 的 面积 和 国 抠 。 我 们 写 出 如 下 命令 


> 也 = 了 WeLIB) 克 DnVweTYT 悍 十 口 站 abel mafrriXx， 
> 卫 = 工人 村 LOnPBTDPS [也 ， area' Bounaingbex cy 


要 提取 面积 和 区 域 数 ， 我 们 写 出 


>> 帮 一 [D.areaaly; 
>> NR = en 村 thtw)y 


其 中 ， 向 量 w 的 元 素 是 区 域 的 面积 ，NR 是 区 域 的 个 数 。 同 样 ， 我 们 可 以 获得 单个 虹 阵 ， 它 的 
行 基 用 如 下 语句 得 到 的 每 一 个 区 域 的 转 框 ; 


到 二 站 丰 1 了 i. 症 Un 台 In 可 县 口 区) 
这 个 数组 的 维 数 是 NR x 4:，cat 操作 符 曾 在 后 1.1 节 中 讨论 过 。 
11.4.2 ”纹理 


描述 区 域 的 一 种 重要 方法 是 量化 区 域 的 纹理 内 容 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 说 明 两 个 新 函数 的 用 
法 .以 基于 统计 方法 和 谐 度量 方法 来 计算 纹理 。 


统计 方法 
频繁 用 于 纹理 分 析 的 一 种 方法 是 以 亮 庆 直方 图 的 统计 属性 为 基础 的 .一 类 这 样 的 度量 基于 统计 
和 矩 。 正 如 5.2.4 车 中 所 讨论 的 那样 ， 均 值 的 第 二 阶 矩 表示 为 
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了 一 


An = 之 ( 志 一 坦 疙 有] 


一 


其 中 , zx 是 表示 竞 度 的 一 个 随机 变量 , p(z 是 一 个 区 域 中 的 灰 放 级 的 直方 图 ,大 是 可 能 的 灰 度 级 数 , 而 
圭一 1 
六 = 乌 zipfzi) 


则 是 均值 (平均 ) 亮度 。 这 些 阜 可 使 用 35.2.4 节 中 讨论 的 函数 statmorments 来 计算 。 表 11.2 列 出 
了 基于 统计 矩 一致 性 和 售 的 常用 揪 绘 子 。 记 住 ， 二 阶 矩 此 ( 习 是 方 善 吧 。 


表 11.2 基于 区 域 的 亮度 直方 图 的 某 些 纹理 描 结 子 


矩 表 进 
王 一 1 

均值 让 一 字 zi) 平均 亮度 度 苦 
1 一心 

标准 偏差 -= VE = wo 平均 对 比 度 度 芋 

平滑 厂 及 =1- UL+o9 区 域 中 亮 摩 的 相对 平滑 上 嵌 度量 ,。 对 于 常 亮度 区 域 ， 灵 等 于 0; 对 


于 灰 诬 级 的 值 有 着 较 大 偏 移 的 区 域 ， 只 等 于 1。 实 戚 中 ， 该 度量 
中 使 用 的 方差 通过 啤 以 世 - 7， 可 归 一 化 到 范围 [0 1] 


| 
三 阶 抵 ja = 包 (z 一 wjapfzi) 度量 直方 图 的 偏 料 。 若 直方 图 是 对 称 的 ， 则 度量 为 0， 若 度量 为 
正 值 ， 则 直方 图 向 右 偏 糙 ， 若 度 最 为 负 值 ， 则 直方 图 向 左 往 僚 。 


该 度量 的 值 在 某 --- 范 围 内 , 与 其 他 5 种 度量 类 做 , 司 用 相同 的 除 
数 忆 - 1# 除 岂 ， 我 们 可 将 方差 归 一 化 


一 致 性 局 呈 (0 度量 一 致 性 。 当 所 有 其 度 值 相等 时 ， 该 度量 最 大 并 从 此 处 开始 
机 减 小 
工 一 1 

痛 二 一 2LzD Jo82 P(z]) 随机 性 度量 





编写 一 个 M 果 数 来 计算 表 11.3 中 的 纹理 庆 量 是 很 简单 的 。 为 此 目的 所 写 的 函数 statxture 包 
会 在 附录 CC 中 。 该 函数 的 语法 为 


七 一 己 七 普 古 允 七 QT E， 呈 安 忌 荆 ) 


其 中 , 是 一 幅 输 和 图像 ( 或 子 图 像 ), 上 是 一 个 6 元 束 行 向 量 ,其 分 量 是 表 11.2 中 的 播 给 子 ， 这 些 
描绘 子 都 淮 相 同 的 顺序 排列 。 参 数 scale 也 是 一 个 6 元 素 行 向 量 ， 为 达到 缩放 的 目的 ， 它 的 元 束 
要 与 t 的 相应 元 素 相 匀 。 若 省 略 ， 则 scale 的 默认 值 帮 是 1。 


表 11.3 图 11.19 所 示 区 域 的 丝 理 度量 


理 平均 平均 对 比 昌 ] 中 阶 矩 一 
平滑 87.02 141.17 0.002 -OOLE 0.023 5.367 
粗糙 119.93 73.89 人 .078 2.074 0.005 7.842 
周期 98.48 33.50 OO017 避 557 0.014 ES17 


例 11.10 统计 纹理 度量 
图 11.19 中 由 白色 方 框 所 和 包围 的 三 个 区 域 从 志 到 右 分 别 为 光滑 纹理 、 粗 糙 综 理 和 周期 纹理 .使 
用 imhist 未 教 装 得 的 这 些 区 域 的 直方 冉 如 图 11.20 所 示 。 对 图 11.19 中 的 每 一 个 子 围 像 应 用 
函 教 statxtuxre, 可 获得 表 11.3 中 的 各 项 教 据 。 这 些 结果 通常 与 各 自 的 子 图 像 的 纹理 内 容 一 
致 。 例 如 ， 粗 料 区 域 [ 见 图 11.9(b) ] 的 墙 比 其 他 两 个 区 域 的 精 离 ， 这 是 因为 该 区 域 的 蛋 素 性 
较 其 他 两 种 区 域 的 像素 值 的 随机 性 要 大 。 在 这 种 情况 下 , 其 对 比 度 和 平均 亮度 也 要 高 -- 些 . 另 
外 , 正如 由 民 值 和 一 臻 性 度量 所 显示 的 那样 , 该 区 域 的 平滑 性 和 一 致 性 是 最 低 的 ， 租 糙 区 域 的 
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机 六 图 也 表明 在 均值 位 置 上 最 缺乏 对 称 性 ,这 一 点 在 图 11.20(b) 中 显示 得 非常 清楚 ， 同 时 ， 菜 
三 阶 旺 的 最 火 值 也 显示 于 表 11.3 中。 





图 11.19 上 所 显示 的 子 图 像 从 左 到 右 分 别 表示 平滑 的 . 粗糙 的 ， 周 期 的 纹 
理 。 它 们 分 别 是 超导体 ,人 类 胆固醇 和 微 处 理 器 的 光学 显 微 图 像 
{ 原 图 由 佛 尽 寻 达 州立 大 学 的 Michael W, Davidson 博士 提供 ) 
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{a) 心 ) (c) 
图 1120 图 11.19 中 子 图 像 对 应 的 直方 图 

纹理 的 频谱 度量 
纹理 的 频谱 度量 是 基于 傅 里 叶 频 谱 的 ， 适 用 于 描述 图 像 中 的 周期 或 近似 周期 二 维 模 式 的 方向 
性 - 这 些 在 笑 域 中 易于 识别 的 全 局 纹理 模式 , 在 空间 域 中 则 很 难 检测 到 , 因此 , 纹理 的 频谱 对 璐 判 
别 周期 纹理 模式 和 非 周期 丝 理 模式 非常 有 用 ， 对 于 量化 两 个 周期 模式 间 的 差 也 非常 有 用 。 

用 极 坐 标 表示 频谱 所 得 到 的 本 数 so,6) 可 以 简化 频谱 特性 的 解 竣 ,其 中 8 是 频 谎 函数 ,> 和 6 是 
极 坐 标 系 中 的 变量 。 对 于 每 一 个 方向 8, 我 们 可 以 将 8tr, 可 看 成 是 一 个 一 维 丽 数 SP 同样 ， 对 于 每 
一 个 频率 六 我 们 也 可 以 将 S( 印 看 成 是 一 个 一 维 函 数 。 8 为 定 值 时 ， 分 析 8(P 可 以 得 到 从 原点 出 发 
沿 半 径 方向 的 频谱 特性 ;' 同 理 , > 为 定 值 时 ， 分 析 8Z 可 以 得 到 以 原点 为 中 心 的 一 个 圆 的 频谱 特性 。 
通过 求 这些 函 数 的 积分 离散 变量 求 和 我 们 可 得 到 人 多 局 描述 ; 


Str) 三 立 pf(r) 
An0 
和 


jh 
3(9) 二 之 Sr(6) 
其 中 ， 尼 是 中 心 在 原点 的 圆 的 半径 。 
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对 誓 对 坐标 fr 厂 ， 这 两 个 方程 的 结果 构成 了 一 个 二 无 组 [St SO )]。 通过 改变 这 些 坐 标 ， 可 
以 产生 两 个 一 维 函 数 %m 和 58)， 它 们 构成 了 整 幅 图 像 或 所 考虑 区 域 的 纹理 的 谱 能 量 描述 。 此 外 ， 
汶 了 定量 地 表征 它们 的 特性 , 这 些 函 数 自身 的 描绘 予 也 是 可 计算 的 。 用 于 该 目的 的 此 型 描绘 子 为 最 
犬 值 交 位置、 振幅 和 轴 向 变化 的 均值 与 方差 ,以 及 函数 最 大 值 和 均值 之 间 的 距离 
本 数 specxture( 见 附录 C) 可 用 于 计算 前 面 的 两 个 纹理 度量 ， 其 语法 为 
[srad，Sang， 5] = SPeCXLEUZYE (下 ) 
其 中 ，srad 是 Str)，sang 是 S(9)，8 是 频谱 图 ( 使 用 第 4 章 描述 的 函数 ljog 来 显示 ) 


例 11.11 计算 庶 科 理 
图 11.21ta) 显 示 了 一 幅 力 像 ， 图 像 中 的 对 象 的 摆 放 是 任意 的 , 图 11.21(b) 亚 示 了 包含 相同 对 象 的 
图 休 ,， 但 这 些 对 旬 巴 周期 性 地 排列 第 米 。 使 用 函 元 ESpecxtuce 计 算 芍 相应 傅 里 叶 频 谱 困 显示 
在 图 11L21(e 和 图 11.21(d) 中 。 由 于 宜 糙 椰 时 村 质 上 火柴 的 朱 放 形成 了 周期 纹理 ， 所 以 在 二 维 
人 待 里 叶 频谱 中 出 现 了 向 四 有 周 扩展 的 周期 突 发 。 在 图 I1.21(c) 所 示 的 频谱 中 ， 其 他 成 分 息 明 显 是 
由 图 1121(a) 中 任意 排列 攀 很 强 边缘 产生 的 。 通 过 对 比 可 以 看 出 ， 在 图 1121(d) 中 ， 能 量 主 要 
集中 在 水 平 轴 方向 ， 这 些 能 量 与 背 党 无 关 ， 对 应 于 图 11.21(b) 中 的 笃 直 强 边 缘 
图 11.22(9 和 国 11.22(b) 分 别 是 火药 任意 排列 时 Sm 和 8S(B ) 的 图 形 ， 图 11.22(cy 和 图 11,22(9) 分 
别 是 火柴 整齐 排列 时 Sn 和 SB) 的 图 形 ,它们 均 是 使 用 函数 SPecxture 计 算 的 - 这 些 图 形 是 
使 用 命令 blot (srad) 和 plot (sand) 得 到 的 。 图 11.22(0) 和 图 11.22(@) 中 的 坐标 轴 的 刻度 是 
使 用 如 下 蔓 数 确定 的 ， 
> axis([bhorzman hoOzZzmaK Vertmit VerCRa 共 |] ) 
对 应 于 火柴 随 本 排列 的 S(r) 的 曲线 无 很 强 的 周期 分 量 ( 即 在 频 镜 中 除了 直流 分 董 的 起 始 位 置 有 
一 人 峰值 外 ， 没 首 其 他 的 峰值 )， 史 一 方面 ， 对 应 于 火 半 顺序 排列 的 S(r) 的 曲线 表明 在 r= 15 
处 市 一 林强 峰值 ， 在 r= 25 处 有 一 个 较 小 的 峰值 。 类 似 地 ， 几 11.21(e) 中 能 量 突 发 的 随机 性 在 
图 11.22(b) 所 示 的 S(B) 曲 线 上 也 很 明显 。 比 较 而 言 ， 图 11.22(d 所 示 的 曲线 表明 在 原点 附近 的 
区 城中 以 及 在 9=90" 和 8=180" 处 有 较 强 的 能 量 分 量 ， 这 与 图 11.21(d) 中 的 能 量 分 布 一 至 





(5) (9 


图 11.21 ta) 和 (人 ) 顺 序 排列 和 非 硕 序 排列 的 对 象 的 图 像 0) 和 (9 相应 的 天 增 
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{c) 《中 


图 11.22 多 随机 排列 图 像 的 Sm 曲线 ; 上 b) 随 机 排列 图 像 的 SB 曲线 ; 
(c 有 序 排 列 图 像 的 Sm) 曲线 ; (d) 有 序 排列 图 像 的 红 纺 曲线 


11.4.3 ”不 变 矩 
一 幅 数 字 图 像 .Fe 妨 的 二 维 名 + 允 阶 矩 定 尺 为 
1tpq 一 了 之 xf(r， J 
其 中 ， PP,3= 小 1.2， 机 求 和 在 蜂 越 图 像 的 所 有 空间 坐标 x， ?的 值 土 进 行 。 相应 的 中 心 殷 定 光 为 
妈 pg 一 了 之 【tf 天 7 本 2， 荐 


其 中 ， 
元 一 好 1 了 = 101 
PT00 PH00 
归 一 化 + 习 阶 中 心 矩 定 六 为 
人 pg 一 人 
Ho 
其 中 忆 4=01,2. 
古 十 
y 三 本 十 工 


其 中 P+9=2,3.…。 
对 和 平移、 缩放、 镜像 和 旋转 都 不 繁 感 的 7 个 二 维 不 变 抢 的 集合 可 以 由 这 些 公式 推导 出 来 ， 


[中 


们 为 
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四 一 3p20 十 To 
中 = (20 一 mo 十 471 
币 3 = (730 一 3912) 7 二 【3721 一 903 
向 = (ma30 十 92 关 十 (2 十 3 
由 = (30 一 37421f930 十 mi21TfD30 十 帮 3 六 
-3(m21 + mo 六 ] + (3792 一 Ti 二 7703) 
[3(nao + ma 一 (ol + 0 
奥 = (920 一 Tozjifnao 十 122 一 (al 十 Ts 
“430 十 92037321 十 03) 
和 二 (3721 一 60330 十 有 2[(30 十 T2 
一 3(07p1 十 10 六] + (3 一 人 (2 十 To 
1 3930 十 1 一 (72 十 7o3)] 
用 于 计算 不 变 惩 的 M 辆 数 invmoments 可 直接 实现 这 7 个 等 式 。 该 吨 数 的 语法 为 【其 代码 清 
单 包 含 在 附录 C 中 ) 


Ehli = invmoments rt) 
其 中 ，f 为 输 和 图像，phi 是 一 个 包含 有 刚 定义 的 不 变 矩 的 7 元素 行 向 量 。 
例 11.12 不 谈 婚 
图 11.23(a) 所 示 的 轿 像 是 使 用 各 于 命令 从 一 橘 大 小 为 400 x 400 像 素 的 原 图 像 获得 的 ; 
>> 于 P 一 了 号 OBETLBY LIE， [84 84f， 7Doth1y 7 
使 用 零 填 充 是 为 了 使 所 有 显示 的 图 像 与 占有 最 大 区 域 ( 568 x 568 个 像素 ) 的 图 像 一 致 ， 如 下 


醒 所 讨论 的 那样 , 最 大 区 域 的 图 像 已 旋转 了 45*。 填充 仅 用 于 显示 目的 , 而 叉 用 于 性 何 计算 中 。 
使 用 如 下 命令 可 获得 半 大 转 像 以 及 相 应 的 填充 图 像 ; 


>2> Ehs = 工 {1323end，1:23:endl: 
>> Ehsp = Padarravy ths，[184 184] ， rpbothry; 
使 用 MATELAH 函数 fliplr 可 获得 镜像 图 像 


>> fm 一 二 LiPLITTIE) : 
>> mp = Padarrayrfm， [84 84|， bothy 1 ， 


为 狂 转 图 像 ， 我 们 可 以 使 用 函数 imrotate: 
让 一 半 mmTD+ 号 号 1， 8Dmg 可 各 站 全 二 hoaq， “ 工 安 五 
该 函数 逆 时 针 旋 转 图像 angle 度 。 参 数 Imethod 可 以 是 加 下 三 者 之 一 ， 


"nearest' 使 用 最 邻近 插值 方法 

"pilineazt” 使 用 线性 揪 值 方法 【典型 选择 ) 

“Pieubice' 使 用 双 三 隐 揪 倩 方法 

为 了 适应 图 像 的 攻 转 , 填充 方法 自动 增 大 了 图 像 的 尺寸 . 车 参数 中 自 合 :eropr, 则 许 转 后 的 
图 像 的 中 心 部 分 会 被 修剪 为 与 原 图 像 相同 的 尺寸 ,里 认 情 沈 下 仅 指 定 angle， 尼 时 使 用 
“nearest 1 播 慎 ， 且 不 会 发 生 图 像 修 遂 。 

如 下 命令 可 以 生成 例子 中 的 苞 转 图 像 : 
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有 
>>- 主 YZ = TIRYArtBa+rE(E，Z bilineag )， 
> Er2b = Radarray( 于 r2， [了 6 7 了 6 TDDktir 7 
> 下 4 二 IEG 候 吉 七 已 1 丰 下 下 志 计 上 站 拓 坪 工 和 
注意 ， 固 为 最 后 这 幅 图 像 是 这 些 图 像 中 最 大 的 图 傣 ， 所 以 不 需要 填充 在 两 幅 旋 转 过 的 图 像 
中 ,0 是 由 IPT 碍 旋转 处 理 中 产生 的 
刚才 讨论 的 5 幅 图 像 的 7 了 个 不 变 开 由 如 下 古 令 产生 : 


>> 人 hzOKtL 可 三 a58(LIo9 人 (AnVmGTENES ( 主 ) ) ) 7 
>> 了 hihalf = abpsltloglinvmomentslEns)))， 


> him 二 troDp 三 BapSs 人 (9(LDVwmOmERL 上 SS 人 FWN) ) ) 》 
>> Phirot2 = ak5sftloagtirwvricmen 上 人 (发 荆 2 ) ) 7 
>> Bhireta5 = abs(logfinvmomertS (上 工 45) ) ) 2 

注意 ， 这 里 使 用 1pg 的 绝对 值 代 替 了 不 变 红 值 本 身 使 用 166 可 以 缩小 动态 范围 ， 饱 对 值 可 
光速 克 处 理 在 计算 次 示 变 和 的 1og 时 产生 的 复数 ， 因 为 我 们 感 兴趣 的 通常 是 和 矩 的 不 变性 ， 而 
不 是 它们 的 糙 号 ， 所 以 实践 中 通常 使 用 绝对 值 





图 11.23 ”人 既 填充 后 的 原 图 像 : 人 b) 六 大 图 像 ，(e) 独 像 图 像 ; (d) 旋 转 2" 后 的 图 像 ; (加 旋转 生 " 后 

的 图 像 。 在 图 fa 到 图 (d) 中 进行 零 填充 的 目的 是 产生 与 图 te) 的 大 小 相同 的 图 像 
原 图 像 、 半 大 图 像 、 统 像 图 傣 和 旋转 几 像 的 7 小 拭 列 在 表 11.4 中 -。 注意 ， 越 接近 于 这 些 娄 字 ， 
就 战 表 明 对 列 提 到 的 变化 的 吉 度 不 变性 ， 类似 的 这 些 结果 可 以 解释 :40 多 年 来 图 像 描述 中 的 不 
变 夫 广 法 仍然 是 基本 元 法 的 原因 
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表 11.4 围 11.23( 避 到 围 11.23(ej 所 示 图 像 的 7 个 不 变 和 给。 注意 ， 在 第 一 列 使 用 了 |og 的 幅 值 





不 查 矩 【llogl ) 原 转 虱 半 大 力 转 旋转 之 后 的 图 像 旋转 45" 后 的 图 像 
而 ， 6.600 6.600 6.600 6.600 .60 
而， 16.410 16.408 15.410 16.410 15.4]0 
全; 23.97 季 23.958 23.972 23.978 23.973 
和 23.888 23.882 23.888 23.888 23.888 
有 9.200 49.258 49.200 和 .200 49.198 
的 4 32.102 32.094 32.102 32.102 32.102 
和 47.953 47.933 47.850 7.953 47.954 


11.5“” 主 分 量 描 述 


假设 我 们 有 幅 已 配 准 的 图 像 ， 它 们 的 “ 雁 琶 ”方式 如 图 11.24 所 示 。 对 于 任意 给 定 的 坐标 对 
企 万 ， 都 有 个 像素 ， 每 一 幅 图 像 在 该 位 置 上 都 有 一 个 像素 。 这 些 像 素 以 列 向 量 的 形式 排列 : 


者 这 些 图 像 的 大 小 为 好 x 六 ， 则 在 二 枉 图 像 中 ， 包 含 所 有 像素 的 = 维 向 量 剖 共 有 AN 个 。 





图 像 = 


n 维 列 向 量 








图 像 1 
图 11.24 相同 天 小 图 像 的 玲 普 中 ， 由 相应 像素 组 成 的 疝 基 


一 个 向 量 群 的 平均 向 量 血 。 可 以 通过 样本 的 平均 值 来 近 做 ; 
1 兵 

环 加 人 

上 式 中 , 帮 = WNw。 类 伏地 ， 疝 量 群 的 za xm 协 方差 此 阵 C, 可 由 下 式 近 似 计算 ， 
1 兵 

天 二 [之 (xx 一 下 xj 人 (et 一 max) 7 

为 了 从 样本 俏 获 得 C. 的 雹 偷 佑 计 ， 这 里 用 天 - 工 代 蔡 大。 因为 CC, 是 一 个 实 对 称 扼 阵 ， 所 以 总 可 以 

找到 站 个 正 交 特征 向 量 。 

主 分 量变 换 〈 也 称 为 Hotelling 变换 ) 出 下 式 给 出 : 


y = 入 (X 一 mx) 





(CC = 
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不 难看 出 ， 回 量 了 的 元 素 是 不 相关 的 。 因 此 , 协 方差 矩阵 C, 是 对 攻 撕 。 矩 阵 和 的 行 是 C 的 归 一 化 
特征 向 量 。 因 为 C 是 一 个 实 对 称 逢 阵 ,这些 向 量 构成 了 -个 下 交集 , 所 以 这 些 主 着 民 , 主 对 间 线 方 
向 的 元 素 就 是 CC. 的 特征 值 。C, 的 第 ; 行 主 对 角 线 汇 素 是 向 量 元素 》 的 变量 。 

因为 第 阵 生 的 行 向 景 是 正 变 的 ， 所 以 它 的 道 矩阵 等 于 其 转 咀 。 因 此 ， 可 以 通过 求 盘 的 赣 变 换 
来 获得 x: 




















一 上 7 十 有 加。 
当 仅 使 用 4 个 特征 向 量 时 , 矩阵 和 是 一 个 大 小 为 9 xz 的 先 阵 入 , 这 时 主 分 量变 换 的 重要 性 就 显 而 
易 见 了 。 现 在 ， 重 构 是 -个 近似值 : 
各 一 入 1 十 1， 
xX 的 精确 值 和 近似 重 构 值 之 间 的 均 方 差 为 
杂 研 
ms 一 之 一 的 站 
7=] J=1 


= 之 和 
一 号 十】 

该 等 式 的 第 一 行 表示 , 若 ?= ”5 即 逆 变 搞 中 使 用 了 所 有 的 特征 向 量 )， 则 误差 为 零 。 该 等 式 也 表明 
对 和 ,选取 最 大 特征 值 所 对 应 的 3? 个 特征 向 量 可 以 使 误差 最 小 。 这样 ， 在 向 量 x 及 其 近似 值 x 之 间 的 
最 小 均 方 误差 情况 下 , 主 分 量变 换 是 最 忧 的 。 主 分 量变 换 得 名 于 它 使 用 了 协 方差 矩阵 的 最 大 特征 值 
所 对 应 的 特征 向量 。 为 进 -- 步 阐明 这 一 概念 ， 下 面 给 出 一 个 例子 。 

使 用 如 下 命令 ， 一 组 ” 幅 已 配 准 的 图 像 ( 每 幅 图 像 的 大 小 均 为 W x 如) 可 转换 为 图 11.24 所 示 
的 堆 秋 形式 ， 


>> 3 = catt3，f1，f2，. .-.，fn)， 


使 用 天 数 imstack2vectors (其 代码 请 参阅 附录 C )， 我 们 可 将 这 个 大 小 为 W x 癌 xF 的 图 像 堆 
壹 数组 转换 为 一 个 数组 ， 该 数组 的 行 是 靖 维 向 量 。 该 函数 的 语法 为 


[YX R] ”= imstack2vectorstS，MRSRK) 


其 中 ，S 是 一 个 图 像 堆 栈 , x 是 使 用 图 11.24 所 示 的 方法 从 S 中 提取 出 来 的 向 量 数组 。 输 入 MRSK 是 
一 由 大 小 为 邓 x 六 的 逻辑 图 像 或 数字 图 像 ， 该 图 像 在 用 8 的 抑 素 来 生成 X 的 位 置 有 非 零 元 素 ， 而 
在 将 锌 忽略 的 位 置 元 素 为 零 。 例 如 ， 若 我 们 仅 想 在 堆 琶 的 这 些 上 图 像 的 右上 方 象 限 合 用 向 量 ， 旭 在 
该 象限 中 MaASK 的 值 为 ]， 而 在 其 余 位 置 的 值 为 0。 若 参数 中 来 包含 MA&sK， 则 所 有 的 图 像 位 置 将 
用 于 形成 X。 最 后 ,参数 愉 是 一 个 数组 ， 该 数组 的 行 对 应 于 用 于 形成 X 的 向 量 的 位 置 的 二 维 坐 标 。 
在 例 122 中 ， 我 们 将 显示 如 何 使 用 MasK。 在 当前 的 讨论 中 ,我 们 将 使 用 默认 值 。 

下 面 的 M 函数 covmatrix 用 于 计算 平均 向 量 和 Xx 中 的 向 量 的 协 方差 饶 阵 。 


于 DnCt on [C， 了 各] = 马 CwmatziL XIX) 





秆 DOWMRTRIXX CDIPU 上 ES 七 he CDVSL 了 NmCE In 吕 上 ixX 曲 丰 己 Tc 七 白 工 PEoePuUILation - 

入 [C， 列 ] 天 COVMRTRIX (全 ) eeomputes 上 he Covariance marrix CC and the 

多 贡 呈 局 站 及 息 如 让 安 工 现 站 夺 号 和 避 廿 中 户 所 症 由本 己 七 二 虽 m 站 芋 间 总 mi 二 过 总 台 站 辣 士 he 下 Ca bf 

和 hatTiX 其 - 习 S eE size 本 -by and M is of size NM-by-1，where H is 
和 起 he Qimensien Bf the Wectors (tne nunber of coturmns co 其 ) - 


[ 玉 ， 下 ] 二 SizeTfX1 
其 = QQoub1e TXT 
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CD; 
了 二 其 8 
已 二 号 已 
苇 ” 臣 扫 撞 记 U 七 全 互 全 世 工 总 总和 马扎 号 七 主 二 七 全 已 二 ， 
开 一 SUmIX 1)1 7K: 
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其 二 其 一 人 tonesfE， 1 
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人 = (XI 一 1) 
王 一 王 "可 站 呈 TVeT 上 十 品 吕 局 LUmD VCtCE 


[| 
下 面 的 函数 可 实现 本 节 所 讨论 的 概念 。 注 意 ， 使 用 结 榴 的 目的 在 于 简化 输 出 变量 。 
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其 余 5 幅 图 像 也 可 使 用 相同 的 方式 来 获得 和 昨 示 。 由 于 特征 值 在 忆 .CY 的 主 对 角 线 上 ,所 以 我 
们 使 用 


>> 巡 二 直 Iag 可 (RERCY) 7 





图 141.25 ”六 帆 多 谱 图 像 :fa 可 见 蓝 色 波 段 图 拘 : (by 可 区 绿色 波段 图 像 , (可 网 红 色 波 段 图 
像 ; (相近 红外 光 国 像 ;(e 中 红外 光 图 像 ; (0 热 红 外 彼 眉 图像 ( 图 像 由 NASA 提供) 


其 忠 是 一 个 6 维 列 向 量 ， 固 为 我 们 在 函数 中 使 用 了 癌 = 昌 

图 11.26 是 示 了 6 幅 刚刚 计算 的 主 分 量 图 像 。 一 个 最 明显 的 特征 就 是 对 比 度 细节 的 主要 部 分 锯 
含 于 前 两 畅 图 像 中 ,而 这 两 幅 图 像 之 后 的 几 蚁 图 父 的 对 比 度 壕 坏 下 降 .观察 一 下 特征 值 襄 很 容 
犁 解释 其 原因 。 如 表 11.5 中 的 数值 所 示 ， 前 两 个 特征 值 与 其 他 值 相 比 要 大 和 夕 多 。 因 为 特征 值 
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是 向 量 y 的 元 素 的 方差 ， 而 该 方 兰 是 对 比 度 的 度量 ， 因而 与 主 特征 值 对 应 的 图 像 显 示 很 高 的 对 


比 度 是 必然 的 
假设 坊 们 使 用 小 一 些 的 扎 值 ， 如 可 =2 则 重 构 仅 革 于 两 幅 主 分 攻 图 像 。 为 每 幅 图 像 使 用 


>> 了 = Princecomp( 基 2Z) ? 





[a 人 b) 





(全 


图 11.26 与 图 11.25 相对 应 的 主 分 最 图 像 
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和 话 多 

>s>hl = B,X(:，1)1; 

>>hl = zeSshape(hl，，512，， 5Z2) 

可 产生 图 11.27 所 示 的 重 权 图 像 。 显然 ， 这 些 图 像 相 当 接 近 于 图 11.25 中 所 示 的 原 图 像 。 实际 
上 ， 每 幅 图 像 均 有 不同 程度 的 退化 。 例 如 , 为 比 较 原 图 像 和 重 构 的 波段 1 的 图 像 ， 我 们 可 使 用 
嫂 下 语 疝 ; 





(9) [六 


图 127 仅 使 用 有 着 最 天 主 差 的 两 幅 主 分 量 图 像 重 构 的 多 谱 
图 像 。 请 将 它们 与 图 11.25 中 的 原 图 像 进 行 比 较 
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= 37 攻 1 CU 人 EL 一 onER(h 
>>DIT 二 可 55 5 (五 1) 》 
>>TRSNOW TD ) 


图 11.28(a) 玫 示 了 结果 ;这 幅 转 像 中 的 役 对 比 成 表明 , 扫 仅 使 用 两 幅 主 分 和合 图 像 重 构 原 图 像 时 ， 
委 失 了 不 多 的 可 视 均 据 。 力 11.28(b) 显 示 了 波段 6 的 图 像 的 差异 这 种 差 开 是 很 明显 的 ， 因 为 
原始 的 波 久 6 的 图 像 是 很 模糊 的 ,但 在 重 构 转 像 中 用 到 的 两 幅 主 耸 量 图 像 则 很 清晰 , 且 它 们 对 
重 槐 有 汕 很 大 的 影响 。 仅 使 用 两 幅 主 分 量 图 像 时 导致 的 殉 方 益 可 由 如 下 语 自 给 出 : 

Penms 

总 下 S 三 


1 .了 311RhD13 





{t) 


贸 11.28 4) 图 11.27(9) 革 图 11.25(3) 的 薄 ，b) 图 127( 与 图 11.25( 朋 的 
差 ， 两 由 图 像 的 8 目 特 灰 度 级 都 缩放 到 了 范 团 [0，255] 内 


它 蚌 表 11.5 中 的 才 个 较 小 特征 值 的 和 


素 11.5 gS=6 财 B.cYy 的 特征 值 
如 帮 帮 人 和 人 
10 352 2959 1403 203 9 3 
在 结束 杰 节 的 讨论 之 前 ， 我 们 要 指出 函数 pzrdncaomes 可 用 于 把 对 象 【 区 域 或 边界 ) 与 对 象 的 
特征 向 量 对 齐 。 这 些 对 象 的 坐标 排列 为 X 的 列 ， 且 我 们 使 用 g = 2。 与 特征 向 量 对 齐 的 变换 后 的 数 
据 人 包含 在 8,Y 中 ， 这 是 一 个 粗糙 的 对 弃 过 程 , 该 过 程 使 用 全 部 坐标 来 计算 变换 矩阵 , 并 在 其 二 扩展 
方向 上 对 齐 数据 ; 


小 结 


从 一 幅 图 像 中 分 割 出 的 对 和 象 或 区 域 的 表示 是 准备 图 像 数 据 的 最 早 步 巢 。 例 如 , 描 终 子 就 是 下 章 
中 将 开发 的 对 象 识别 算法 的 输入 :本章 前 几 节 中 开发 的 M 函数 是 对 (用 于 图 像 表 示 与 描述 的 ) 标 
准 的 IPT 酌 数 的 重要 扩展 。 描 绘 予 类 型 的 选择 在 很 大 程度 上 取决 于 所 遂 到 的 问题 。 这 就 是 求解 图 像 
处 理 问 题 时 要 其 有 灵活 的 原型 环境 的 原因 , 在 该 环境 中 , 已 有 的 函数 可 以 集成 新 的 代码 , 以 便 增 加 
灵活 性 并 减少 开发 时 间 。 本 章 的 内 容 就 是 如 何 构 建 这 种 环境 的 基础 
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本 


有 
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我 们 以 讨论 和 开发 几 个 关于 区 域 或 边 轩 识 别 的 M 函数 来 结束 本 书 。 在 本 章 中 ， 这 些 区 域 或 边 
界 称 为 对 象 或 模式 .用 计算 机 处 理 模式 识别 的 方法 可 分 为 两 个 主要 类 别 决策 理论 方法 和 结构 方法 。 
第 一 类 方法 处 理 用 定量 描绘 子 描绘 的 模式 ， 如 长 度 、 面 积 、 纹 理 和 在 第 11 章 讨 论 过 的 描绘 子 。 第 
二 类 方法 处 理 用 符号 信息 表示 的 模式 ,如 字符 串 和 将 在 12.4 节 中 介绍 的 字符 属性 及 这 些 字 符 之 间 的 
关系 。 识别 理论 的 核心 就 是 从 样本 中 “学 习 ” 的 概念 。 决 策 理论 方法 和 结构 方法 的 学 习 技术 将 在 下 
面 几 节 中 加 以 实现 和 说 明 。 


12.1 ”背景 知识 


模式 是 第 11 章 讨论 过 的 那些 描绘 子 的 排列 组 合 。 在 模式 识别 的 文献 中 , 特征 常用 于 表示 一 个 
描绘 子 。 模 式 分 类 就 是 一 族 具 有 相同 属性 的 模式 。 模 式 分 类 用 由 , 邮 , …, ow 来 表示 ， 其 中 全 是 分 
类 数 。 用 计算 机 进行 模式 识别 涉及 自动 地 或 尽 可 能 少 地 用 手工 方式 将 各 种 模式 分 配 到 它们 各 自 的 分 
类 中 的 技术 。 

在 实际 应 用 中 , 两 种 主要 的 模式 排列 方法 是 向 量 法 ( 用 于 定量 描述 ) 和 字符 串 法 ( 用 于 结构 措 
述 ) 模式 向 量 由 粗 体 小 写字 母 交 yz 表示 ， 并 具有 中 x 1 维 向量 形 式 


其 中 ,每 个 分 量 环 表示 第 个 描绘 子 , = 是 与 模式 有 关 的 描绘 子 的 总 数 。 有 时 在 计算 中 会 用 到 1 xm 
维 行 向 量 ， 它 可 简单 地 由 前 面 的 列 向 量 的 转 置 xz 得 到 。 

一 个 模式 右 基 的 x 分 量 的 性 质 依赖 于 描述 物理 模式 本 身 的 方法 。 例 如 , 考虑 字 苹 符号 的 自动 分 
类 问题 -适合 于 决策 理 沦 方法 的 撕 绘 子 可 能 包括 用 于 描述 字母 外 边界 的 二 维 不 变 矩 或 一 组 傅 里 叶 变 
换 系 数 的 度量 。 

在 某 些 应 用 中 , 模式 特性 用 结构 关系 就 可 以 很 好 地 描述 。 鲍 如 , 指纹 识别 是 以 称 之 为 细节 的 纹 
路 特征 之 间 的 关系 为 基础 的 。 综 合 特征 的 相对 尺寸 和 位 置 关 系 ,这 些 特 征 是 描述 指纹 特征 ( 如 断 点 、 
分 支 、 合 并 与 不 连续 部 分 ) 的 基本 要 素 。 这 类 识别 问题 不 仅 要 定量 度量 每 个 特征 , 而 且 还 要 度量 这 
些 特 征 的 空间 关系 ， 以 决定 类 成 员 ， 通 常 这 类 问题 的 最 好 解决 方法 是 结构 方法 。 

后 面 几 节 的 内 容 是 在 MATLAB 中 解决 模式 识别 问题 的 典型 技术 。 在 识别 中 , 特别 是 在 决策 理 
论 应 用 中 ,一 个 基本 概念 就 是 基于 向 量 间 的 距离 度量 的 模式 匹配 思想 。 因 此 ,我 们 以 在 MATLAB 
中 讨论 各 种 有 效 计 算 距 离 度量 的 方法 并 始 。 
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逆 矩 阵 操作 是 计算 Mahalanobis 上 距离 的 最 耗 时 计算 任务 。 通 过 使 用 表 2.4 中 介绍 的 MATLAB 的 矩阵 
右 除 操作 符 《7)， 我 们 可 以 有 效 地 优化 矩阵 求 道 操作 。11.5 节 中 给 出 了 mm. 和 已. 的 表达 式 。 

令 其 表示 一 族 5 个 站 维 向 芋 , 立 表 示 一 族 & 个 维 向 量 ， 在 和 和 于 中 的 向 量 是 这 些 数 组 的 行 。 
如 下 M 函数 的 目标 是 计算 立 和 均值 m, 之 间 的 Mahalanobis 申 离 。 


芋 册 让 全 二 土台 有 总 一道 立 疙 如 二 忌 王 如 世 1 Tv7BTSGZ 宁 让) 

和 加 肌 于 员工 ANDOBTS CemPut 台 七 太 全 Manhal3anobis 总 1s 七 二 me ， 

也 三 装 站 用 员工 N 站 下 工人 其) 仕 CU 所 号 七 用 和 ， 国 站 吉 上 人 首 吕 虽 主 记 忱 二 S 七 喜 下 声名 及 已 七 夺 庆 各 I 

人 BCh Vector In to the mean (Centroiady of the Vectors in XSDnq 
CULPULS 上 he TeSsuUlt 圭 和 Vector D，WwWhose length is SizettY，1)，The 

VeCtDES 于 其 总 DG 于 且 工 人 总 全 SU 人 十 记 用 后 折 工 可 意 闪 过 所 过 全 上 OOW 上 。 Te 

了 hnPU 上 辣 有 七喜 Canl 了 b 提 上 eaL GE Comp1eX。The outpPutrs 南 革 各 工 总 己 上 

可 Ban 七 半 工 会 S 。 


也 一 MaH 丰 工 丰 了 DBIS 人 CX， MX)》 Computes the Mahalanobis ist+ 吕 ncCce 
Detween each Vector in Y anqd the LVvenh fmean veactor，MX。、The 

工会 SU 二 re DuULPRUL in Vector D，whese Length is SIzefTY，1) ，The 
VeCtoTS In 总 上 后 习 SSUmea to be organizeqd as 上 he rows oft this 
总 工 工 总 萎 。 了 hh 全 守明 PPW 直 好 有 不 忆 安 怒 站 世人 工 全 有 站 上 写 折 和 记 上 ee 区 ， The CULPU 上 S 半 上 扣 
工会 GuUantitie， In adaiticon 上 oo the mean vector MX，the 

丰 癌 妇 站 开工 总 也 安全 TI 甩 七 工区 克基 吕 芋 站 POPULatITOn 品 丰 Wectco 荆 号 其 旦 8 训 WUSt be 
Provided，Use funection CDVMRATRIX (Sectionmn 11.5) to compute MX and 
C 其 


妆 训 和 上 大 多 呈 


Reference: ACKIarm P， JJ，[2002] ，"MRATLRAB rray Manipulaticn 了 了 DS 
总 了 局 了 YeKkS ,用 vVBilLable at 

home .Dnline.nor~P]aceklamAmattiabraocrmttrindex html 
必 工 站 七 

WWW . 忆 丰 了 上 二 工 上 .CO 9DnZzaalLezwGecoOSeeGdinas 


咯 昌 虽 咱 响 


人 BaTaf 二 了 得 工 总 工 条 mn 和 天 人 ep In mLnd 七 的 六 二 厂 幸 Fam 芋 S 己 己 LL 已 工 工 忌 了 。 
YY = 疡 aramf L} ; 
hy = 上 1IzZelitY 1)” 沿 Mumber ff wectors 二 nn TY， 


土 土 “ 二 全 了 可 十 hh TPSramy = 一 之 
X = Earaml 2) : 
虽 尼 站 下 让 是 全 二 用 区 全 D TY 人 Cr 让 基站 有 加 CO 有 ne TELtTIEKX OFE 二 He vectors 


沼 工 mn 区 - 
[CK， ImK] = CGOVwmBt 工 X TX) 
个 上 号 后 工 主人 甩 对 二 上 (Pa 二 Farm) = 一 3 和 各 Dr。 总 ttrX and mean wyectao PreoviaeaoQ， 


CX = Pararl 2 
In 区 三 Dararml 3 ， 
他 工 记 已 
LI 人 Wrong number of inputs.r) 
全 了 这 
mX = 肌 Xt) 7 Make SUES 七 hat 站 区 了 外 到 荆 DW wectDL。 


向 SUptract 上 +he Tean Vector Eropm each vector in 和 
e 二 ETOnestny，11， 17 


CompPute +the Mahalancbis Qistances ， 
也 一 Yeal IISumIYCACXwCDOn3tYcy 2) 
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在 最 后 一 行 代码 中 调用 *eal 的 目的 是 消除 “数字 唉 声 ”, 就 像 我 们 在 第 4 章 中 对 一 幅 图 像 恋 波 后 所 
做 的 那样 。 若 我 们 知道 数据 总 是 实数 ， 则 可 以 通过 删除 函数 real 和 conj 来 简化 代码 。 


12.3 ”基于 决策 理论 方法 的 识别 


识别 的 决策 理论 方法 基于 决策 ( 也 称 为 判别 ) 图 数 的 使 用 。 如 在 12.1 节 中 讨论 的 那样 ， 念 
X = (Co jp 为 表 未 一 个 于 维 模 式 向 量 。 对 于 加， 信人 个 模式 分 类 , 决策 理论 模式 识别 的 基 
本 问题 是 寻找 全 个 决策 郴 数 di (ea 人 区 ， 这 些 决 策 困 数 要 具有 如 下 性 质 : 若 模 式 x 属 于 
包 类 ,， 则 

本 (> 二 (下 了 12 

换言之 ,， 若 将 代 人 所 有 的 决策 函数 gm 中 后 可 产生 最 大 的 数值 ， 则 称 谅 未 知 的 模式 x 属 于 第 ;个 
模式 分 大。 

分 隔 类 四 与 类 必 的 决策 边界 由 满足 关系 az) = 只 呈 的 x 值 给 出 ， 或 由 满足 下 式 的 x 值 给 出 : 

本 ( 熙 一直 () 二 昌 

实际 情况 下 , 我 们 通常 用 单个 函数 品 轨 = dz) -az =6 来 表示 两 个 分 类 间 的 决策 边界 。 因 此 , 对 
于 类 和 的 模式 ， 有 ix) > 0， 而 对 于 类 四 有 zj)<0。 
在 接 焉 来 的 几 节 中 ,我 们 将 会 了 解 儿 决策 函数 的 寻找 需要 从 我 们 感 兴趣 的 分 类 的 典型 模式 中 进行 参 
数 估 计 。 用 于 参数 估计 的 模式 称 为 “训练 模式 ”或 “训练 集 "。 不 用 于 训练 而 用 来 测试 某 一 识别 方 
法 性 能 的 已 知 模式 集合 ， 称 为 测试 模式 或 独立 模式 ， 或 独立 集 。12.3.2 节 和 f2.3.4 节 的 主要 目的 是 
开发 各 种 方法 ， 以 便 通 过 从 训练 集 使 用 参数 估计 来 寻 抄 决 策 函 数 。12.3.3 节 将 使 用 相关 方法 来 处 理 
匹配 问题 ， 相 关 方法 晶 然 可 以 表示 成 决策 函数 的 形式 , 但 传统 上 还 是 表示 为 直接 图 像 匹配 的 形式 。 


12.3.+ “形成 模式 向 量 


正如 在 本 章 开头 指 出 的 那样 , 模式 向 量 可 以 由 定量 的 描绘 子 形成 , 如 在 第 11 章 中 为 区 域 和 /或 
边界 讨论 的 那些 描绘 子 。 鲍 如 , 若 我 们 使 用 和 铺 里 叶 描 绘 子 来 描述 一 个 边界 ， 则 第 ;个 描绘 子 的 值 将 
作为 模式 向 量 的 第 ;个 分 量 反 的 值 。 我 们 还 可 以 将 其 他 分 量 添加 到 模式 向 量 中 去 ， 如 在 表 11.2 中 ， 
通过 将 纹理 的 6 个 度量 值 花 加 到 每 个 向 量 中 ， 我 们 可 将 6 个 附加 分 量 合并 到 缚 里 叶 措 绘 子 中 。 

在 处 理 (已 配 准 的 ) 多 谱 图 像 时 , 另 一 种 频繁 使 用 的 方法 是 玲 香 这 些 图 像 , 然后 由 图 像 中 的 相 
应 像素 形成 向 量 ， 如 图 11.24 所 示 。 这 些 图 像 是 使 用 函数 cat 函数 来 玲 释 的 ; 


3 = eati3，EtlL，f2，.. ,En 


其 中 ，$s 是 堆 倒 ,fl ,E2，. ..，fn 是 形成 玲 释 的 图 像 。 然 后 使 用 11.5 节 中 讨论 过 的 冰 数 
imstack2vectors 来 生成 回 量 。 详 情 请 参见 例 12.2。 


12.3.2 ”使 用 量 小 下 高 分 类 器 的 模式 匹配 


假设 每 个 模式 分 类 四 均 由 均值 问 量 mu 来 表征 ， 即 用 每 个 训练 向 量 族 的 均值 向 量 来 表示 该 类 
向量 : 
元 立 x 于 = 1,2，…, 取 


1 RE 


TI 一 





368 数字 图像 处 理 【MATIAB 版 ) 


其 中 , 中 是 来 自分 类 邮 的 训练 模式 向 量 的 个 数 , 求 和 就 在 这 些 向 量 上 进行 。 与 前 面 一 样 , 罗 是 模式 
分 类 的 个 数 。 决 定 未 知 模式 向 量 x 属 于 哪 一 类 的 一 种 方法 是 将 其 指定 到 距 它 最 近 的 原型 分 类 中 。 通 
过 将 欧 凡 里 得 距离 用 做 邻近 性 〔 即 相似 性 ) 的 度量 ， 可 将 该 问题 约 简 为 计算 距离 度量 问题 : 


(xz) = | 一 匣 i 了 = 1 .2 全 


若 呈 是 最 小 距离 ， 则 我 们 将 x 指 派 为 类 四 。 搞 言 之 ， 最 小 距离 在 该 式 中 意味 着 最 件 匹 配 。 
假设 所 有 均值 向 量 都 组 织 为 一 个 矩阵 册 的 行 ， 则 任 一 模式 立 到 所 有 均值 向 量 的 上 距离 的 计算 可 
以 使 用 12.2 节 中 讨论 的 表达 式 实现 : 


驴 = S9zttSumtapsiM -TePmat (其 ， 育 ，1)) ,2，211) 


因为 所 有 的 距离 均 为 正 值 . 所 以 这 条 语 蚀 可 通过 名 路 sqrt 操作 来 简化 。a 的 最 小 值 决定 了 模式 向 
量 x 的 分 类 成 员 ， 


>> C1asS = 王 1ngal(a == mm lo)); 


换言之 , 若 d 的 最 小 值 在 它 的 第 上 个 位 置 ( 即 x 属 于 第 x 个 模式 分 类 ), 则 标 旺 class 将 等 于 k。 若 
存在 一 个 以 上 的 最 小 值 , 则 class 就 等 于 一 个 向 量 , 该 向 量 中 的 每 个 元 素 指 向 不 同 最 小 值 的 位 置 。 

若 我 们 有 一 组 排列 为 矩阵 X 的 行 的 模式 面 不 是 单个 模式 , 则 我 们 可 使 用 -一 个 表达 式 ( 该 表达 式 
类 似 于 12.2 节 中 的 较 长 表达 式 ) 来 得 到 一 个 矩阵 D， 该 矩阵 的 元 素 D(I,J) 是 X 中 的 第 ;个 模式 疝 
量 与 M 中 的 第 个 均值 向 量 之 间 的 欧 几 里 得 上 距离 。 这 样 ， 要 寻找 X 中 的 第 fi 个 模式 所 属 的 分 类 ， 只 
要 寻找 在 D 的 第 ; 行 中 最 小 值 所 处 的 列 的 位 置 即 可 。 若 出 更 多 个 最 小 值 的 情况 ， 则 情形 类 亿 于 上 一 
医 讨 论 的 单个 向 量 。 

不 难看 出 ， 选 择 最 小 上 距离 等 价 于 求 下 面 的 函数 值 ， 

贡 (x] = 7 mm 一 or 

若 df 出现 了 最 大 的 数值 ， 则 将 交 指 铂 到 类 四。 该 公式 与 早先 定义 的 决策 函数 的 概念 是 一 致 的 。 

对 于 最 小 上 距离 分 类 器 ,类 凶 与 类 四 之 间 的 决策 边界 为 

二 (= 而 一 丰 ( 


mi 7 =.2. 录 


一 xT(nt 一 mm) 一 了 (m， 一 mi)7 (mi + 四 /= 0， 


由 该 式 给 出 的 表面 是 连接 m, 与 mm 的 线段 的 中 垂 线 。 当 m= 2 时 ,该 中 垂 线 为 -条 直线 ; 当 关 = 3 时 ， 
它 是 一 个 平面 ; 当 ”> 3 时， 它 是 一 个 超 平面 。 


12.3.3 ”相关 匹配 


祖 关 通常 很 简单 。 给 定 一 幅 图 像 7(x, 六 ， 相 关 问 题 就 是 在 该 图 像 中 寻找 与 事先 给 定 的 子 图 像 
《也 称 为 掩 膜 或 模板 ) w (x 信 相 号 配 的 所 有 位 置 。 典 型 情况 下 ，w (x, ?总 是 比 Fex, 小 得 多 。 寻 按 
匹配 的 一 种 方法 是 ,将 wm (xc 作为 一 个 空间 滤波 器 来 在 /中 的 每 个 位 置 计算 w 与 /的 滋 积 的 和 (或 
归 一 化 后 的 值 》 这 与 3.4.1 节 解 释 的 方式 完全 一 样 。w Ge 用 在 Pr, 中 的 最 佳 匹 配 是 在 得 到 的 相关 
图 像 中 出 现 最 大 值 的 位 置 。 除 非 w (zx 习 很 小 , 查 则 刚刚 描述 的 方法 的 计算 量 一 般 都 会 较 大 。 因 此 ， 
空间 相关 在 实际 实现 中 总 是 依靠 硬件 来 实现 的 。 

对 于 原型 开发 ， 一 种 变通 的 方法 是 在 频率 域 实现 相关 ， 这 与 我 们 第 4 章 讨 论 的 卷 积 理论 相似 ， 
用 相关 理论 可 以 将 空间 相关 与 图 像 变换 的 乘积 联系 起 米 。 若 我 们 用 “。 ”表示 相关 ， 用 “*” 表示 
复 共 纯 ， 则 相关 定理 陈述 为 
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Fe 列 o( 四 人 正品 个 有 * 人 人) 
换言之 ,空间 相关 可 以 用 一 个 函数 的 传 里 叶 变换 与 另 一 个 函数 的 傅 里 叶 变换 的 复 共 季 的 乘积 的 傅 里 
叶 道 变换 得 到 。 该 式 反 过 来 也 成 立 ， 


FS) 过 三 (mo 于) 


相关 理论 的 第 二 个 性 质 是 其 内 在 完备 性 ,但 在 本 章 中 不 会 用 到 它 。 
以 M 函数 的 形式 来 实现 第 一 个 相关 结果 是 非常 简单 的 ， 代 码 如 下 所 示 : 


Eunction 各 = QELtCarL ( 主 ， wj 

SDFTCORR 2-D Correlation in the frequency adomain ， 

第 后 一 DFTODRR IF， 内) PerEforrms 七 he COFILatiotn 已 三 曰 mask，， 网 With 
1ma 可 ee FThe Cutput， 6，i1s the correlation 衬 IIBg 已 口 于 民有 电台 

党 忆 Duhple。The outPut 1s of the Same Size as 下 。 有 He 由， 忆 台 工 5 

| 9eTIeEal]y 二 ztUE 守 n 疡 TSACtICer the maSsK image 6 much smaller than 

条 到 引 PareGUDO erFer 1 megligSible 3t W is Paaded to sizefEF) 。 





[M，N] = SiIzeff) ， 


主 = 荆 革 上 2 7) ， 
风 = Conj (FEEL2IW，，，N) 5 
避 = ITealL [IILEEt2(W.x 宇 ) ] 


例 12.1 使 用 相关 来 匹配 转 你 
图 12.1(a 显 示 了 一 幅 “ 安 德 章 ” 嫂 网 的 图 你， 其 中 的 网眼 清 果 可见。 作为 相关 的 一 个 实例 ， 我 
们 项 望 在 围 12.1(g) 中 找到 与 图 12.1(b) 的 暴风 眼力 像 旱 佳 匹配 的 位 置 。 图 像 上 大 小 为 9t2 x 912 人 像 
素 ， 拖 寞 大 小 为 32 x 3 了 2 像素 。 图 12.1(@] 是 使 用 下 列 命 今后 的 结果 ， 
>> 可 = QitecoOrrr，，) 


>2> 93 二 93calLe(g)] : 
六 工匠 辣 拉 OOwWTfSS) 


图 12.1(e) 所 示 的 相关 图 像 比 较 简 糊 ， 但 这 并 不 奇怪 ， 因 为 圈 12.1(b) 中 的 图 像 主 要 由 两 个 几乎 
也 变 的 区 域 组 成 ， 因 而 它 的 作用 就 等 于 一 个 惰 通 湾 泪 器 。 

我 们 感 兴趣 的 特征 是 最 佳 匹 配 前 位 置 , 对 于 相关 运算 ,这 意味 闭 要 从 相关 图像 中 寻 技 数值 最 大 
的 位 置 ， 


>> [IJ] = findtg == maxfgtzr)h)) 
554 


203 


在 这 个 例 于 中 ,最 大 值 是 惟一 的 。 正 如 3.4.1 节 中 记述 的 那样 ， 相关 图 像 的 坐标 与 模板 的 移动 
相对 应 ， 困 此， 坐 顶 T,J] 对 应 于 筑 裤 直下 角 的 位 置 。 若 模板 放置 在 图 他 的 上 部 ， 则 和 们 将 会 
发 现在 此 坐标 处 模 被 与 风 眼 十 分 接近 。 另 一 种 寻找 匹配 位 置 的 办 法 是 在 相关 图 昼 野 大 值 的 附近 
设 定 一 个 阅 值 ， 或 者 设 定 经 比例 缩放 后 的 冰 值 gs,， 已 知 gs 的 最 上 大 慎 为 255。 例如 ， 图 12.1(d) 
中 的 转 像 是 由 如 下 命令 得 到 的 ， 


>> Imshow (9g3 > 254) 


在 图 12.1( 四 中 ， 带 有 小 白术 的 粒 扳 的 堪 下 角 再 次 说 明 最 佳 匹 配 是 在 凤 眼 附近 . 
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其 中 的 对 数 可 保证 为 实数 ， 因 为 (0w 鸭 和 天 四 ) 均 非 负 。 将 高 斯 PDF 代 人 可 得 如 下 等 式 : 
do = mm Po) -m25 一 了 ilcl -5 mc -四 
项 (my2) ln28 对 所 有 类 别 均 是 一 样 的 正常 数 ， 因 此 可 以 将 它 去 看， 从 而 该 决策 函数 变 为 
d(x) = In P(an) 一 zlci 一 5 人 一 mh 六 CC7 IOx 一 mh 门 


其 中 ,1= 1,.2, ，…, 炙 。 可 以 看 出 ， 方 括号 内 的 项 是 我 们 在 12.2 节 中 讨论 过 的 Mahalanobis 距离 ， 对 
它 我 们 有 一 个 向 量化 实现 。 在 11.5 节 中 , 我 们 还 将 介绍 一 种 计算 均值 和 协 方差 年 阵 的 月 效 方法 , 采 
用 这 种 方法 时 ， 在 多 变量 高 斯 情形 下 ， 实 更 贝 叶 斯 分 类 器 是 相当 简单 的 ， 如 以 下 困 数 所 示 : 


EDUTmC 上 IC 册 一 二 遇 下 个 呈 可 且 仙 号 呈 (其 妆 有 ， M， 弟 ) 

对 且 RYRESGRUSS ayeSs C1assifier for Gaussian 襄 at 七 erDngs 。 

D = BAYRSGRUSS (X，CRA，MR，P) ComPutes the Bayes Qecision 
fne 七 主 折 甩 唱和 所 三 七 he 疡 纪 七 七 全 工 忆 号 n 七 为 全 工 口 W 记 台 芋 立 工 并 羡 了 其 有 号 主 可 七 五 全 

它 扬 好 疝 工 工 衣 竹 亿 有 ”二 臣子 半 位 全 有 及 站 和 遇 有 和 贡 且 号 甩 ”本 登台 二 届 荆 号 忆 了 昌 粒 工 二 全 并 王 七 有 全 闷 卫 工 吉 半生 
PC TD 六 MA， CR 守 呈 已 BarEBY CE SILZzE 叫 一 日 了 一 有 一 b 了 7 一 向 Where 工人 七 白 

盘 寺 TI 全 刀 吕 工 台 有 民品 硅 七 乓 所 站立 七 七 侠 工 阐 当 半 详 意 砚 二 二 he mumEeL 书 芷 

它 荆 记号 号 各 司 。 让 关 ESY ME 1S DOE 马 Imensiornr 了 -By 下 (tnhe columns oo RER 
人 
mat 革 CeS 中 DO 七 必 扯 全 斌 阅 人 扯 刀 七 操 工 虽 工 们 七 检 工 并 工 亿 号 PeCt 工 ve 避 TIBYyS must 

区 加 眶 上 上 辣 呈 症 站 由 疙 。 了 有 全 荆 全 可 US 转生 忆 丰台 V 呈 了 让 本 用 妇 人 TI 忆 蕊 工 诗 式 肌 用 组 吕 丽 导 虽 有 交 且 人 允 七 四 工 
二 加 工 全 吕 尼 上 瑟 电 起 蕊 人工 几 丰 总 号 呈 全 如 司 下 了 二 号 吕 J 全 避 芋 不 上 全 丰 昌 立 呈 工 工 吕 也 避 全 贡 员 七 工 圭 己 全 号 
站 站 台 Y 让 下 前 外 站 有 人 生灵 三 站 让 全 羡 Y 站 人 LaL- 多 ss an arrayYy CT STze 其 -所 Y-m， 
We 碎 工 S 十 拉 有 十 台 七 四] 区 TD 和 所 丰 从 冯 臣 芋 生 革 用 总 七 生 防 算 它 本 有 辣 呈 下 主 拓 总 【会 。， 
七 he 症 a 二 七 人 Fn VeCtEOITS are TDWS DELE X) ，BP 13 日 工 -DY- 人 前 3ELay， 

它 口 mi 七 忌 开 刀 斌 可 七 he 有 工 CDPabPILLI 七 全 让 日 于 名 全 CTTPRnC 和 局 三 号 立 Ch 吕 ] 呈 33， 工 革 

已 号 六 各 七 工 闪 亡 荆 U 和 人 世人 十 了 人 总 革 和 QIEDN 芋 工 并 有 七 七 用 全 它 本 必 吝 语 它 上 站 工 它 豆 外 SUITE 
起 品 也 所 GUY KeL7， 


The output，D，is Column Vector ofE Tength 玉 ，ItSs Ith element 二 S 
七 疾 所 ”个 总 号 呈 UN 证 后 了 站 站 生计 对 折 如 七 白 士 放 研 工 芋 hh Y 扣 记 切 记 ET 工 其 昌 DTTRn 有 3Y 呈 
心 本 总 号 号 圭 于 守 习 己 夺 1 。 


= 一 | ”和 InttIalize 口 。 


工 工作 工 【 拉 站 工 车 袜 放 KK 站 攻 站 工 剖 1) ) 入 VEFILEY7 CrFeGCt nOD，GE Inputs， 
一 号 zefCa， 1) 区 了 衬 人 全 妆 记 开局 几 白 下 尼 二 七 二 人 ImS 。 


口 由 六 最 六 县 关 晴 用 上 电 上 响 了 县 归 呈 咯咯 员 


千 PrOGtee 二 总 可 二 Inst 七 he 它 忆 6SIPiI1LitY7 七 hat 上 he clLasSs numper is 
千 二 meLUGEa 8 中 遇 中 n+ 二 让 Lement 串 诗 七 he we 习 七 OrS， 
其 = 总 OUPJeTt 基 了 工 : 1) 
贸 三 总 开 生 皇 【COC 了) 千本 DIET 总 三 下 昌 七 七 如 工 站 安 二 竹 虽 号 马 台 。 
攻 SizetXr 1) 和 Murlper OF 记 atterns 十 口 女 ] 二 SSEy ， 
工 上 上 刀 志 工 对 二 一 一 
Pt :有 ) = 17 前 有 ClLasSes 忆 SUITeG dUDBLLY Key 。 

后 二 S 白 

SUmTIP) ~ 一 

它 开 工 各 T (" 且 eTIeTmtS Dt FE must sm te 工 . 5) ; 

所 过 

名 癌 


入 CemPute 七 he 昌 eterrjnants ， 
EoE 可 一 工 :全 

DMIT) = 昌 et (CR 1， 可 )) 
它 己 
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名 CDmPute inversesr Using right civrision (LIMACRA) ， Where IM = 
和 它 东 人 【 呈 工 芯 各 【站 工 ) ) 殷 臣 有 丙 - 上 7 一 也 工 内 ei 七 工 世 图 人 甩 七 工区 ， 有 让 Se CC 站 七 癌 
车 ConSerVe meTIGOEY . 
TH = 所 yetSIzETCEa，T) )， 
Tor 三 工 :出 

Ca TI 一 ITMHACR :DJ) 
台 卫 丹 


外 下 VBLUBRES 上 he QQeclision EUnCtILOnS。 The SuH 不全 mLS 总 人 土 人 
生计 半 用 南 工 章 口 世 开 半生 主人 二 总 m 记 后 S 负 1 SCUSSeO nm Section 12.2. 
MAR = 一 MI: 久 心 节 可 忌 主 Z 全 七 用 全 表 会 己 7 让 亡 七 癌 5 总 工 词 WS 。 
or 工 一 工 : 改 
Eor 可 = 工 : 久 
m 一 at 3 


六 mrfonesfsizet 芝 11，1)，，23) 1 
df BIT == 
DII，J) = -Inf; 
全 二 呈 避 
DII，J) = logfPIII1 ~ 0.5*TIoqfDM IJI) ) 
-0.5rsumfzY(T，:)x* (Ca ，:，JIxlI，239711); 
呈 T 总 
怠 D 忆 


忆 T 吕 


囊 下 计 有 昌 二 he 了 n 旺 基 TImum ID Ch 工 吕 这 所 中， Th 人 Se maXx1Tma 
向 可 vB 二 he 如 LSS 局 二 全 虽 Ch 让 翅 蕊 七 三 工 放 
下 马 工 二 工 : 天 
本 = 夺 inatDII，:) == maxr(DII，:)7) 7 
QI 3 )》 = 一 (1 
已 也 设 


入 全 让 七 用 全 荆 全 责 基 司 IJ] 蕊 二 记 工会 站 吉 其 革 冲 二 七 he Gecision 二 S 
第 表 工 的 站 上 工 aTy。 PICK the irst one。 
电 一 昌 (:，T) 

例 12.2 多 谱 数 据 的 贝 叶 斯 分 类 
贝 叶 斯 识 叶 经 常用 于 自动 地 分 类 多 谱 图 像 中 的 区 域 。 图 12.2 显 示 了 转 11.25 的 前 4 曙 像 ( 三 
可 风光 波段 和 一 幅 红外 波段 )- 作为 简单 的 示例 ,我们 对 这 些 图 像 中 的 三 种 类 型 的 区 域 (分 
类 1) 应 用 贝 叶 斯 分 类 方法 : 水 、 市 区 和 植被 。 该 例 中 的 模式 向 量 是 使 用 11.5 节 和 12.3.1 节 中 讨 
论 的 方法 形成 的 ， 在 这 种 方法 中 ， 转 像 中 相应 的 像素 被 组 织 成 向 量 。 因 为 我 们 正 处 理 4 相 图 
像 ， 所 以 模式 向 量 是 四 维 向 量 。 
为 著 得 士 向 量 和 协 方差 答 阵 ,我 们 需要 代表 每 种 模式 分 类 的 样本 。 交 互 地 获得 这 些 样本 的 一 
种 简单 方法 是 使 用 水 数 reipoly( 见 5.2.4 节 )， 该 函数 的 语法 为 


>> B =- roipolytE); 


其 中 , 工 为 任意 一 幅 多 谱 图 像 ，B 是 一 幅 二 慎 拓 膜 团 像 。 采 用 这 种 格式 ， 图 像 日 交互 地 在 屏幕 
上 人生 成。 图 12.2(e) 虹 了 合用 该 方法 生成 的 三 幅 接 膜 图 像 B1、B2 和 B3 的 会 成 图 像 。 数 字 1、2 
和 3 分 别 标示 了 对 应 于 水 、 城 市 开发 区 和 植被 的 祥 本 区 域 。 

下 一 步 ,我们 得 到 与 每 个 区 域 相 对 应 的 向 量 。 因 为 这 4 幅 图 像 已 在 空间 上 配 准 ,所 以 我 们 可 以 
简单 地 洛 着 第 三 个 方向 级 联 这 些 图 像 ， 以 便 著 得 一 个 图 像 堆 得 : 
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入 才 丰 二 让 帮 天 -全 区 芋 人 本 让 让 机 2 王 本 了 

其 中 .FE1 到 f4 是 图 12.2(a) 到 图 12.2(d) 所 示 的 4 幅 图 像 ， 在 观察 这 4 幅 图 像 时 ， 其 中 的 任意 一 
点 都 与 一 个 四 维 模式 向 量 相对 应 ( 殉 图 11.24 ) 我 们 对 含有 图 12.2(e) 所 未 的 三 不 区 域 的 向 量 证 
兴趣， 这 些 向 革 是 使 用 11.5 节 中 讨论 的 函数 imistack2vectors 入 到 的 : 

>，[X， 到 ] = insTack2VeccerslstacR 也) 3 

其 中 , 区 是 一 个 其 行为 向 量 的 数组 ， 尺 也 着 一 个 数组 ， 该 数组 的 行 是 对 应 于 X 中 的 那些 向 莉 的 
位 置 【( 二 扒 区 域 坐 标 ) 





(9 从 


图 12.2 允 谱 数据 的 忠 叶 斯 分类: 引 = (人 ) 蓝 , 绿 , 红 可 见 渴 长 图 像 , (由 红外 图 俐 ; 
(加 显示 水 的 样本 区 域 的 掩 模 (1) ,显示 城市 开发 区 的 样 来 区域 的 掩 模 (2) 以 
及 显示 植被 的 样本 区 域 的 掩 模 (3); 介 分 类 结果 ， 黑 点 表示 分 类 不 正确 的 
点 ， 区 域 中 的 其 他 (特色 ) 点 大 分 类 正确 的 点 【 原 图 像 由 NASA 提供 ) 
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使 用 imstack2vectors 和 三 个 掩 膜 B1、B2 和 B3， 产 生 了 三 个 向量 集 X1、X2 和 X3 以 及 三 
小 坐标 全 R1、R2 和 R3。 然 后 从 X 中 提取 三 个 子 集 Y1、Y2 和 Y3， 用 于 估计 协 方差 矩阵 和 均 
值 向 量 的 训练 样本 .这 些 子 集 Y 是 通过 对 XL、X2 和 X3 每 隔 一 行 取样 产生 的 。Y1 中 向 章 的 协 

方差 瞪 阵 和 均 慎 向 量 是 用 如 下 命令 获得 的 : 


2>> TCLmL] = CovnattrIXxIYTL) 7 
其 他 两 个 分 类 的 情形 类 人 羽 。 然 后 ， 我 们 合用 如 下 命令 来 得 到 bayesgauss 中 所 用 的 数组 CR 
和 MA， 


>> 8Ra = Catft3 Cl CeC2r C3)7 
>> NMR 一 Sat mhr h2r 了 3) 


带 训 练 模式 的 分 类 器 的 性 能 通过 分 类 训练 集 来 确 趾 ; 

>> dyY1 = bayesgauss (YL1，CR，MR) ; 

其 他 两 个 分 类 与 此 类 似 。 分 类 工 的 错误 分 类 模式 的 数目 由 如 下 请 自得 到 
>> ITY1L = EtnqtdqYl ~ 一 工 ; 


找到 其 模式 被 错误 分 类 的 类 很 简单 。 鲍 如，lengthffinatdrl == 2) 给 出 了 从 分 类 1 错 分 
类 到 分 类 2 的 模式 数 。 对 于 其 他 模式 全 ， 我 们 可 用 相同 的 方法 来 处 理 ， 

表 12.1 总 结 了 用 训 钳 寞 式 集 和 独立 模式 集 获得 的 识别 站 果 。 训 练 模式 集 和 独立 模式 集 正确 识 
列 的 百分比 大 到 相 同 , 这 也 说 明了 泰 数 估 计 的 稳定 性 。 在 这 两 种 情况 下 , 最 大 误差 源 自 市 区 所 
用 的 模式 ， 这 并 不 奇怪 ， 因 为 市 区 中 也 存在 植被 【 注意 ， 没 有 市 区 或 植被 区 域 模 式 被 错 分 为 
水 js 图 12.2( 昌 中 ， 壮 个 区 域内 以 黑 点 表示 的 点 伐 表 错 误 分 类 ， 而 自 点 则 代表 正确 分 类 。 在 区 
域 上 中 没有 村 柱 ， 国 为 那 了 个 错 分 点 要 人 么 非常 靠近 ， 要 各 就 在 白色 区 域 的 边界 上 ， 

当然 ,要 设计 一 个 可 操作 的 多 谱 分 类 的 识别 系统 , 我 们 还 需要 做 其 他 的 工作 , 但 本 例 的 重要 性 
在 子 , 用 MATLAB 和 IPT 未 数 ， 再 加 上 本 书 前 面 开发 的 一 些 函数 ， 可 以 轻松 地 对 该 系统 建 模 。 


表 12.1 多 谱 图 像 数据 的 贡 上 时 斯 分 类 












训练 模式 独立 模式 
分 类 类 别 % 分 类 类 别 o6 
分 类 样本 数  T 2 3 正确 率 | 分 类 样本 数 一 2 3 正确 率 


] 484 482 了 站 
2 2333 0 885 和 04.9 
464 26.1 











二 7 人 2 98.9 
了 032 履 880 52 54.4 






12.3.5 “” 自 适 应 学 习 系 统 


12.3.1 节 和 12.3.3 节 中 讨论 的 方法 是 以 用 样本 模式 估计 每 个 模式 分 类 的 统计 参数 为 基 珊 的。 最 
小 距离 分 类 器 由 每 个 分 类 的 均值 向 量 指定 。 类 似 地 , 对 高 斯 族 的 贝 叶 斯 分 类 器 , 则 完全 电 每 一 分 类 
模式 的 均值 向 量 和 协 方差 窍 阵 措 定 。 

在 这 两 种 方法 中 ， 训 练 很 简单 。 每 一 类 的 训练 模式 被 用 来 计算 对 应 于 该 分 类 的 决策 丽 数 的 参 
数 。… 旦 估计 出 参数 , 分 类 器 的 结构 也 就 确定 了 , 该 分 类 器 的 最 终 性 能 将 取决 于 实际 模式 集合 与 导 
出 所 用 分 类 左 法 时 做 出 的 基本 统计 假设 的 符合 程度 。 
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只 要 模式 分 类 具有 或 至 少 近 似 具 有 高 斯 概率 密度 获 数 的 特性 ， 刚 才 讨 论 的 方法 就 非常 有 
效 。 然 而 , 车 这 个 假设 让 成立, 则 说 计 一 个 统计 分 类 器 就 变 得 很 困难 , 因 汉 人 帖 计 多 变量 的 概率 
密度 上 申 数 不 是 一 件 简单 的 事情 。 在 实际 中 , 这 些 决 策 理 论 问 题 的 最 好 解决 方法 是 直接 通过 训练 
来 产生 需 查 的 决策 国 数 。 这 样 . -来 就 没有 必要 假说 林 本 模式 分 类 的 概率 密度 函数 或 其 化 的 概率 
信息 。 

关于 这 一 类 的 分 类 问题 ， 现 在 所 用 的 基本 方法 是 基于 神经 网 络 的 (Gonzalez and Woecds[2002] ) 
适合 于 图 像 站 理应 用 的 神经 网 缁 适用 范围 其 实 并 没有 超过 MATLAE 和 IPT 中 可 用 沙 数 的 能 力 。 然 
而 , 在 现 有 情 襄 下 , 这 一 努力 并 无 太太 的 效果 , 因为 MathwWerks 综 合 神经 网 络 工具 箱 已 经 使 用 许多 
年 了 。 


12.4 ”结构 识别 


结构 识别 技术 一 般 是 将 感 兴趣 的 物体 表示 为 串 ,和 树 或 图 ,然后 青 定 义 基 于 这 些 表示 的 描绘 子 和 
识别 规则 。 决 策 理 论 方法 与 结构 方法 的 关键 区 别 在 于 ,前 者 使 用 表示 为 数值 向 量 形 式 的 定 莉 描 绘 子 ， 
而 后 青 主 要 处 理 符 叶 信 息 。 例 如 , 在 给 定 的 应 用 中 , 假设 物体 过 界 用 最 小 周 长 的 多 迪 形 表示 。 一 种 
决策 理论 方法 可 能 基于 形成 的 向 量 , 这 些 向 量 的 元 素 是 该 多 边 形 的 内 和 角 售 ; 而 一 种 结构 方法 出 可 能 
基于 定义 的 -- 些 符号 来 排列 角度 值 ， 然 后 形成 这 些 符号 的 串 来 描述 模式 。 

串 是 结构 识别 中 用 得 最 多 的 通用 表示 方法 ， 因 此 本 节 主 要 讲述 这 一 刘 法 。 我 们 在 后 面 将 会 看 
到 ，MATLAB 拥有 …- 个 专门 用 于 囊 操 作 的 扩展 函数 集 。 


12.4.1 MATLAB 中 的 串 操 作 


在 MATLAB 中 , 一 个 串 是 一 个 一 维 数组 ， 其 中 的 元 素 是 串 中 字符 的 数值 码 。 显 示 的 字符 依赖 
于 给 定 字符 编码 的 字符 集 。 串 的 长 度 是 串 中 字符 的 个 数 , 包括 空格 。 串 的 长 度 由 丽 数 1ength 获 得 。 
一 个 种 出 一 对 单 引导 和 内 部 的 字符 来 定义 〔 串 内 文本 中 用 到 的 引号 ， 我 们 用 双 引 号 表示 外 
表 12.2 列 出 了 串 操作 的 主要 MATLAB 函数 4%。 我 们 首先 考虑 一 般 类 型 ， 函 数 blanks 的 语 
法 为 
S 二 力 1amKS (ED) 


它 产 生 了 一 个 由 n 个 空格 组 成 的 串 。 攻 数 ce11stzr 由 一 个 字符 数组 生成 一 个 单元 数组 。 在 单元 数 
组 中 ,存储 字符 趾 的 主音 优点 之 一 是 不 需 槛 用 空格 添加 字符 串 来 创建 具有 相同 长 度 的 行 的 字符 数组 
( 如 执行 串 比 较 % 谱 法 
一 CelLSstrfS) 
将 字符 数组 S 的 行 放 人 = 的 独立 单元 。 朱 数 char 将 单元 数组 转换 成 串 矩 阵 。 例 如 ， 考 虑 串 年 阵 
>>53= [abc "aetg5r hi ，j 和 Nofte the TanKkKs， 


号 一 
站 所 扬 
马 了 可 
并 


张杰 节 讨 论 的 某 些 串 函 教 已 在 前 面 的 章节 介绍 过 。 
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表 12.2 MATLAB 的 串 处 理 函 数 
类 别 函数 名 解释 
普通 呈 anks 室 串 
Cel1St 从 字符 数组 建立 哩 的 单元 数组 。 使 用 函数 char 转 接 成 一 个 字符 申 
char 创建 字符 数组 【 串 ) 
局 导 工 研 mK 消 阶 后面 的 空 属 
vaL 用 MATLAB 表达 式 执 行 串 
让 测试 工 己 感人 上 与 士 上 串 的 单 世 数组 为 中 
SGhaz : 子 符 数组 为 真 
esTettet 和 从 表 的 字母 为 真 
二 空 百 字符 为 真 
申 操作 Lewe 招 串 变 为 小 
工 已 可 YE 匹配 规则 表达 式 
工 忆 可 人 XI 下 配 规则 表达 趟 ， 忽 略 大 小 写 
工 已 可 已 XP 工 已 肯 规 则 表达 式 代 奉 崇 
Stzeat 组 联 训 
stremE 比较 串 ! 网 2.10.5 节 ) 
Bt 上 recmpi 比较 惠 ， 乱 骆 太 小 写 
中 七 工 王 记 怠 在 其 他 音 中 导 找 一 个 串 
St ust 对 齐 串 
中 七 工 肋 忆 七 如 h 寻找 匹配 由 
szmnemb 比较 捉 的 前 nm 个 字符 
如 十 工 DCIREI 比较 串 的 前 nm 个 字符 ， 牧 略 大 小 写 
3 七 工 工 世 日 也 从 串 中 该 取 格 式 化 的 数据 ， 详 见 2.10.5 节 
S 七 二 二 局 用 其 他 串 代 替 一 个 串 
SECK 在 串 中 寻找 标记 
号 二 上 We 总 七 然 疝 级 联 申 
UPPeT 将 申 转换 为 大 写 
趾 数 转换 qdcubale 将 串 转 换 为 数值 码 
int2str 将 整数 转换 为 曲 
吊 电 七 衬 妆 七 工 将 逢 阵 转换 为 适 台 用 eval 函数 处 理 的 串 
CIm2SsLI 将 数 转 换 尖 申 
SPLIRtE 将 格式 化 数据 写成 中 
号 EL2OcUB1e 将 审 转 换 为 邓 精 度 慎 
SS 二 z2nam 将 串 转 换 为 部 { 见 2.10.5 节 ) 
宇 召 己 己 口 于 在 恪 式 抑制 之 下 志 串 
数字 转换 有 base2oec 将 日 进 制 串 转换 为 十 进 制 整数 
btnadec -将 二 进 制 串 转换 为 十 进 制 整数 
qEe2Dasee 将 十 进 制 整数 转换 当 也 进 制 串 
aee2bjp 将 十 进 制 整 数 转 换 为 二 进 制 申 
geec2hesx 将 十 进 制 整数 转换 为 十 六 进 制 毕 
hex2dece 将 二 六 进 制 趾 转换 为 | 过 制 履 数 
和 所 芝 2TIUIrm 将 TEEE 十 六 进 制 数 转换 为 妈 精度 数 


在 提示 符 后 键 人 whes Ss 后， 会 显示 如 下 信息 ; 


>> WhoDS 号 


司 忆 Ti 所 
号 


怠 工 所 
卫 X 习 


孔 Y 七 华 总 


2 


已] 羡 二 SS 
人 且 电 上 站 工 工 电 外 
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【 续 表 
元 字符 用 途 
慷 haa 工 是 当 一 个 虫 用 chars 关 束 时 匹配 
扩 妇 局 有 上 昌 当 -: 个 字 用 chars 开始 时 匹配 
习 上 arSwv > 当 -- 个 字 用 =hars 结 昌 时 匹配 
只 过 人 OFa > 精确 字 匹 配 


本 次 讨论 中 ,“ 字 ”是 一 个 字符 串 内 的 子 串 ， 串 的 前 面 或 开始 处 加 有 空格 ， 并 且 以 空格 结束 或 
在 字符 串 的 许 部 加 空格 。 下 一 般 中 给 出 了 几 个 例子 。 
函数 regexp 匹配 一 个 规则 表达 式 。 基 本 语法 


工 口 区 二 工 亿 可 已 X 记 【3 十 上， 已 XPE) 


将 返回 一 个 行 向 量 idqx， 它 包 会 在 stzr 中 与 规则 表达 式 串 expz 相 匹 配 的 子 串 的 索引 【位 置 )。 全 
如 ， 假 设 expr = 'b.x*a!， 则 表达 式 1adx = regexp (stzyexpr) 意 昧 着 在 str 串 中 对 任何 蚊 寻 
找 匹 配 ，b 后 跟 有 任何 字符 《由 元 字符 “” 决 定 ) 任意 次 ， 包 括 6 次 {《 由 * 指 定 )， 最 后 中 一 个 字 
符 ao。 在 str 中 满足 这 些 条 件 的 位 置 索 引 都 存放 在 向 量 iax 中 。 若 没有 找到 这 样 的 位 置 , 则 iax 作 
空 和 矩阵 返回 。 

还 有 一 些 关 于 expz 规则 表达 式 的 例子 也 可 以 阐明 这 些 概念 。 规 则 表达 式 Pb.+a' 除 了 用 
“一 次 或 一 次 以 上 ”代替 “可 以 重复 任意 次 ， 包 括 0 次 ”以 外 ， 与 前 面 的 例子 是 一 样 的 。 表 达 式 
“bt 0-9] 上 意味 着 bp 后 面 跟随 着 从 如 到 9 的 任意 数字 ; 表达 式 岂 0-9] * ' 意味 着 b 后 面 跟 有 从 0 
到 9 的 任意 数 任意 次 ; :bl 0-9] +! 表示 bb 后面 跟 有 从 和 到 9 的 任意 数 一 次 或 多 次 。 例 如 , 若 str= 
"P0123c234bcd'， 则 上 述 三 个 expz 将 给 出 下 面 的 结果 : iax=1li idqx=[1 10 和 idx=1o 

作为 一 个 使 用 规则 表达 式 识 别 对 象 特征 的 例子 , 假设 一 个 对 象 的 边界 已 经 用 4 方向 Freeman 链 
码 进 行 了 编 秽 [ 见 图 11.1(a) ]， 并 存放 到 串 stz 中 ， 则 

节 汪 和 马 七 工 

号 七 节 一 


000300333222221111 


再 假设 我 们 感 兴趣 的 是 在 囊 中 寻找 位 置 ， 行 进 的 方向 从 东 (0 ) 转 到 南 《3 )， 且 保持 在 那里 至 少 两 
个 增 量 但 不 多 于 6 个 增 量 。 这 是 对 象 中 一 个 “向 下 一 步 ”的 特征 ， 该 特征 由 诗 噪 声 的 缘故 可 能 要 比 
单 次 平移 大 。 我 们 可 以 使 用 如 下 规则 表达 式 来 表示 这 些 要 求 : 


>> exXPI = 1003]12，，F 413 


从 而 
>> IOqX = Tegexp (Str， exPI) 
守 OQX 一 
互 
在 本 例 中 ，idqx 的 值 指出 了 一 个 0 后 跟 有 三 个 3 的 点 。 用 相似 的 方式 可 以 构成 更 为 复杂 的 表达 式 。 
除了 忽略 字符 大 写 或 小 写 外 ， 攻 数 *egexpi 的 工作 原理 与 regexp 相同 。 函 数 工 eeXxPTeP 
的 语法 为 








让 一 工 各 生 扣 XDTeP(SLI， 已 XPE 上 e 记 Ce) 


该 函数 可 以 将 stt 电 中 所 有 的 规则 表达 式 expr 上 用 申 xepLace 来 替换 。 返回 一 个 新 串 。 若 未 发 现 
匹配 ， 则 *egexpbzep 返 问 没有 变化 的 字符 叫 str。 
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函数 strcat 的 语法 为 
= 一 StreCat SLS2，33，. .-} 


该 函数 将 字符 数组 SL1 ，S2，83 的 对 应 行 级 联 起 来 ( 在 水 平方 向 上 )。 所 有 输 人 数组 必须 具有 相同 
的 行 数 (或 者 任何 一 个 都 是 单 串 ) 当 输 入 是 全 字符 数组 时 ， 输 出 也 是 一 个 字符 数组 ; 若 任 何 输 和 人 
是 字符 溃 的 单元 数组 , 则 stzcat 返回 一 个 字符 让 单 元 数组 ， 该 串 是 将 31，S2，8s3 的 相应 元 素 级 
联 起 来 构成 的 。 所 有 输 大 必须 有 同样 的 大 小 【也 可 以 是 标量 )。 生 何 输入 也 可 以 是 字符 数组 ,字符 
数组 中 尾部 的 空格 被 忽略 ,不 出 现在 输出 中 。 若 输 和 人 是 字符 串 单 元 数组 , 则 不 是 这 种 情况 。 要 保留 
这 些 尾 部 空格 ， 就 要 用 基于 方 括号 的 风 用 的 级 联 语法 [9S1 S2 S3 . .. ]。 例 如 ， 
>> 有 = helle 和 订 白 全 七 he 七 tailin 扫 PLank SPace . 
>> 了 一 goodbye 
闻 写 士 工 记 忆 上 硅 【《 呈 二) 
hellogoodbye 
[a 口 j 
了 mn 与 一 
he 3oochye 


下 数 strvcat 的 语法 为 
S = StLTVveat tl， 十 2， 七 3， ,..) 


它 形 成 包含 文本 串 ( 或 串 矩阵 ) 的 字符 数组 S， 该 数组 的 行 的 形式 为 +1,t2,t+3,…。 要 形成 一 个 合 
法 的 第 阵 ， 就 必须 对 每 个 串 添 加 空格 。 空 自 变 量 可 以 忽略 。 例 如 ,车 在 前 一 个 例子 中 应 用 字符 串 a 
和 zj2， 则 

>>> 号 TVweat ia DP) 


amnS 一 
了 所 二 襄 
SDoabye 


晃 数 strcmp 使 用 语句 
K 一 StzCmDpfSstr1， Str2) 
来 比较 变量 中 的 两 个 字符 串 。 若 串 相 同 ， 则 返回 1( 真 为 否则 ， 返 加 0( 假 )， 更 通用 的 语法 为 
及 = StrempitS，T) 
其 中 ，8 或 了 是 字符 串 的 单元 数组 ; 若 $ 的 元 素 和 T 匹 配 ， 则 X 是 一 个 包含 1 的 数组 (与 s 和 的 
大 小 相同 5 若 s 的 元 索 和 了 不 匹配 ， 则 K 是 一 个 包含 0 的 数组 。s 和 T 的 大 小 必须 相同 (或 者 可 以 
是 一 个 标量 单元 ), 每 一 个 都 可 以 是 一 个 具有 相同 行 数 的 字符 数组 。 函数 strcmpi 与 strcmp 热 行 


相 局 的 操作 ， 只 不 过 忽 格 了 字符 的 大 小 写 。 
玛 数 strncmp 的 谱 法 为 


K = Strnecrmpit' strl7，， str2，Dn) 


若 字 符 串 stz1 利 str2 中 的 前 an 个 字符 相间, 则 返回 渤 辑 真 (0); 再 则 ， 返回 逻辑 假 (0)。 参 量 strl 
和 str2 可 以 是 字符 绅 单元 数组 。 话 法 


及 = SnemPIS 了 品 } 
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(其 中 ,5s 与 了 可 以 是 串 的 单元 数组 ) 在 $ 和 了 的 元 素 匹 配 (最 冤 m 个 字符 ) 时 ,将 返回 一 个 与 S 和 
工 同样 天 小 的 包含 1 的 数组 Ri; 理 出 ,返回 包 依 0 的 数组 R。s 与 了 必须 具有 相同 的 大 小 【或 可 以 是 
一 个 标量 单元 ) 每 一 个 都 可 以 是 有 正确 行 数 的 字符 数组 。 命 令 strncmp 是 大 小 写 敏 感 的 。 每 个 字 
符 串 开头 和 尾部 的 空格 也 包含 在 比较 的 范围 之 内 。 函 数 strncmpi 与 stzncmp 执行 相同 的 操作 ， 
伍 不 区 分 字符 的 大 小 写 。 

冰 数 stzfinad 使 用 语句 ， 


工 = 号 七 工 夺 计 nQ TStT， 也 站 七 它 ) 


搜索 字符 串 stz 来 查找 更 短 的 字符 串 pattern， 并 以 双 精 度数 组 I 的 形式 返回 每 一 个 短 串 的 开始 
索引 .车 在 str 中 未 发 现 pattern， 或 是 Pattern 比 stz 更 长 , 则 strftind 返 回 一 个 空 数 纽 [ ]。 
函数 strjust 的 语法 为 


站 = 3]JUS 上 人 昌 二 re 蕊 In) 


其 中 , 大 是 一 个 字符 数组 , dairection 有 三 种 对 齐 方式 即 'right'，'1Lett' 和 5center'。 加 
认 的 对 齐 方式 是 :right'。 输 上 出 数组 包含 有 和 与 相同 的 字符 串 ， 但 根据 指定 的 方向 进行 对 齐 。 注 
意 , 字符 的 对 齐 意味 着 在 串 的 开头 和 (或 ) 尾部 存在 空格 来 为 特定 的 操作 提供 空间 。 例 如 ,用 符号 
“ 口 ” 表 示 一 个 空格 字符 , 字符 串 ' DD abc ' 的 开头 有 两 个 空格 字符 , 在 :zight') 对 齐 方式 下 该 
字符 串 保 持 不 变 ; 在 /Lett' 对 齐 方式 下 变 为 "abeD 口 ,在 'eenter' 对 齐 方式 下 则 变 为 ' 口 
abc 口 '。 显 然 ， 对 开头 或 结尾 都 没有 空格 的 字符 串 ， 上 述 这 些 操作 不 会 起 任何 作用 。 

艾 数 strmatch 使 用 语法 


， mL 三 引 刀 matchr 7 str STRS) 
人 遍历 字符 数组 或 串 的 单元 数组 STRS 的 每 一 行 ， 寻 找 以 字符 串 str 开头 的 字符 串 , 并 返回 匹配 行 的 
索引 。 它 的 另 一 种 语法 
册 一 号 上 za 蕊 妇科 人 全 本 7 ， 富 开 良 扎 ， 了 拓 区 性 它 七 1 1) 


仅 返 回 与 str 精确 丐 配 的 STRS 中 的 字符 串 的 素 引 。 例 好 ， 语 名 


3 和 二 号 攻 工 虽 吕 萎 妇 有 【TI 有 区 号 七 工 VC 刀 七 【人 且 其 ?区 于 科 各 二 XIa 攻 TUI ) ) 
返 同 m=[ 17;3] ， 因 为 由 strvcat 形 成 的 数组 的 第 1 行 和 第 3 行 以 "max' 开头 。 另 一 方面 ,语句 
> 二 号 十 mtChT II 呈 基 7 有 七 芋 女 它 总 七 【二 和 ! “各 斌 记 T 基 ， 囊 呈 其 mm 全 区 旺 必 七 区 
返回 m = 1， 因 为 只 有 上 | 行 与 'max' 精确 匹配 。 
函数 stztzebp 使 用 语法 
匡 一 号 臣 世 上 和 记 17StT1 7 StzT 1 号 本 工 节 1) 


将 字符 串 strl 中 所 有 的 字符 串 str2 用 字符 串 str3 替换 。 若 任何 一 个 str1、stz2 或 str3 是 
一 个 串 的 单元 数组 ， 则 该 函数 返回 一 个 与 str1、str2 和 str3 同 样 大 小 的 单元 数组 ， 这 是 用 输 人 
中 的 对 应 元 素 执行 strrep 得 到 的 。 所 有 输 人 的 大 小 必须 相同 【或 者 可 以 是 标量 单元 )。 每 个 字符 
蒜 也 可 以 是 一 个 具有 正确 行 数 的 字符 数组 。 例 如 ， 


>> 日 = TITmag 所 背 TeSSinG amQ TeStOzatIcoin。r 7 
> 汪 届 蕊 并 一 襄 古 TePB1Sr DPIDoesSsincgl enhanecement1) 
StLT = 


工 亚 忌 可 所 全 刀 朋 到 自 它 挟 mi 生 站 七 “站 刀 日 工 总 号 七 局 节 总 七 1 已 。 
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[1 273 34] 
其 中 ，b 是 一 个 售 有 9 个 字符 的 字符 串 ， 和 包括 方 括 导 、 空 格 和 一 个 分 号 。 命 令 
和 六合 V 站 《mt SET 1 


重新 生成 a。 其 他 此 类 上 函 数 的 解释 与 此 类 似 . 
表 12.2 中 的 最 后 一 类 函数 处 理 基 数 的 转换 。 例 如 ， 范 数 dec2base 使 用 语句 


号 七 工 一 机 已 已 之 吕 站 号 旺 【 间 ， 症 志 S 习 } 


将 十 进 制 整数 转换 为 指定 进 制 (base ) 的 整数 ,其 中 aq 是 一 个 小 于 2^52 的 非 负 整数 , base 是 位 于 
2 与 36 之 间 的 整数 。 返 回 的 参量 str 是 一 个 串 。 例 如 , 下 面 的 命令 将 23,。 转 换 为 进 制 为 2 的 数 ,并 
以 串 的 形式 返回 结果 : 
>> StTr = 由 和 CC2pasef23，21 
StT 一 
10111 
闻 六 SS TStL) 
char 
语句 
SI 一 间 人 位 2D 忆 SB TO Dase，n} 
产生 -一 个 至 少 为 n 位 数字 的 表示 。 
12.4.2 ” 串 的 匹配 


除了 表 12.2 中 的 串 匹 配 和 比较 的 函数 外 ,相似 性 度量 通常 也 很 有 用 ， 这 种 度量 很 像 12.2 节 中 
讨论 的 蝶 离 度量 ， 我 们 将 使 用 下 而 定义 的 度量 来 说 明 这 种 方法 。 

假定 有 两 个 区 域 边界 “和 户 , 它们 已 分 别 编码 为 两 个 字符 果 aje…as 和 总 … 必 。 令 表示 这 两 
个 字符 串 之 各 的 匹配 数 ， 其 中 一 个 号 配 在 mw = 久 时 出 现在 第 大 个 位 置 。 不 匹配 的 符号 数 为 


B = max(|allo) -= 


其 中 ,| 参量 1 是 参量 中 字符 串 的 长 度 ( 即 符号 的 个 数 ) 可 以 看 出 ， 当 上 且 仅 当 e 生 是 完全 相同 的 
字符 串 时 ， 才 有 后 = 0。 

一 种 与 疾 之 间 相 似 性 的 简单 度量 是 比值 

全 让 
本 maxf|a|,|e|) 一 也 

这 一 度量 由 S$ze and Yang[1981] 提 出 ， 该 度量 在 完全 匹配 情况 下 为 无 穷 大 ， 若 上 和 用 中 设 一 个 相应 
的 符 导 匹配 ， 则 其 值 为 0( 此 时 交 = 0 和》 

因为 匹配 是 在 相应 的 符号 之 间 进 行 的 ， 所 以 需要 所 有 符号 串 以 基 种 与 位 置 无 关 的 方式 来 “ 配 
准 ”， 这 样 才能 使 前 面 讨论 的 方法 有 意义 。 配 淮 两 个 符 导 串 的 一 种 方法 是 相对 于 鸣 一 个 符号 申 移动 
一 个 串 , 直到 员 的 人 达到 最 大 。 这 种 或 其 他 相似 的 匹配 策略 可 以 使 用 表 12.2 中 详细 列 出 的 某 些 中 操 
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作 来 实现 。 典 型 情况 下 , 一 种 更 有 效 的 方法 是 , 在 提取 串 表示 之 前 就 在 对 边界 的 大 小 和 方向 进行 归 
一 化 的 基础 上 为 所 有 符 导 串 确 定 相同 的 起 始点 。 这 一 方法 将 在 例 12.3 中 说 明 。 
下 面 的 M 画 数 对 两 个 字符 吊 计 算 前 面 所 述 的 相似 性 度量 。 


Eunection 及 = StrSslmilarrtyta DD) 

甫 号 了 RS 工 MIILRRITY 如 BImPU 上 全 3 互 号 主轴 工 总 工 直 了 前 后 六 SUT 后 六 etWeen 七 WO SrrngSs 。 

R = STRSTITMITIRI 了 TY (， 呈 ) CemputeS 廿 he 上 imIil arItY measuUrer R， 
Cefineq in Secttion 12,4.2 于 er Strings 久 anoq 了 ，The StrinGS ob not 
haaVe 不 口 力 人 中 丰 七 用 全 号 二 仙台 上 忌 玫 对 th Put IE one S ShotkeLr 七 han Dthet， 
二 用 会 详 二 上 工 号 立 汪 生 DIRS 上 hat 十 he Shorter Strinc has been Padaead with 
蕊 已 司 工 交 可 交工 二 mKS 号 七 习 员 丰 了 工 不 宇 信 区 世间 GPR 了 工 站 七 站 二 后 总 妇 全 号 记忆 芋 下 

基 生 村 于 等 七 荆 旺 七 开心 六 让 工 工 让 工 士 口 DS 宇 mg 可 十 有 二 二 在 由 也 户主 斌 nm，CDOn1LY ene 白 f 二 he 
Strings Can have bpIanksr and +these must be 1eaaino anQrer 

党 七 Zi Ti 区 1anKS 。 电 1amnkS 站 Fe not Countea When Conpbutting +tnhe Tength 
和 怠 芷 七 hh 人 总 七 mgS TBT US In 廿 he 岛 ImIIaTIty meaSuUL 扬 。 


区 呈 呈 最 邯 顺 


省 人 全 并 在 Y 七 ha 七 品 己 吕 总 症 电工 各 扫 具 六 工 忆 所 七 各 二 号 七 了 六 本 号 。 
工 硅 “于 呈 Char (Bl | schac tp) 

SrFOTT TY InRPULS mst De Chazacter Strings. 1 
全 也 局 + 


Edna any blLanK SPaees 。 





II = 一 inaq(ta = 一 1) 
可 = 一 下 indtp = 一 0) 
TI 一 上 enSth iT) TIJ = 一 工 EnOtDn TI) 7 


1 LIT ~ 一 0 as LI -= 0 
会 EIGE TOnRLY De Enhe Srin 可 S Cam Contatn 二 13nKS。0 
en 过 


第 下 二 驴 二 he end of the apPproPpriate String 可 。 It 1s asSSumed 
千 二 hiat 七 及 Y 电工 人 工人 对 让 LS 二 ee 驴 语 七 zmS 总 十 heir ecinning 
和 六 白 SILtions 。 

己 一 日 f3)7D=Pfzy7 


a = 工 n9thh (ah TIh = 工 en 可 th ft) 
1fE LI ==- 0g&LJ== 0 
二 人工 a > Ib 
bb 一 [ 蕊 bbIanksftIS -- LILblrlr: 
马 二 号 公 
下 = [ 垃 bpLIanksfLbpb 一 工 aa]: 
[| 


亿 械 Se1LE 守 SeTEPtY TI) 
ELb = LenGth () 一 LenmgthnfT) 
D = [by hlanksl(La -ID -~- LI) 7， 


公 荆 辣 

La = Tengthn ta) 一 1engthftI) 

引 一 [ 支 扫 LanketLp ~ Ia 一 LI)7]: 
忆 世 


和 总 CPU 七 he Si IaLzity 全 esaSULY。 
工 一 于 nla 一 = 防 )， 
已 Pha = enoth II) : 
Qen 一 max (Da Lp) -LIPhay 
二 一 品 也 一 一 
只 三 工 互 于) 
马 荆 扣 所 
有 = 己 1bnay aeni 
| 
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这 祥 就 产生 了 一 个 其 元 素 为 1 到 8 之 间 的 数 的 事 ，1 表 示 角 度 范围 为 小 过 < 45 ，2 表 示 刘 度 
范围 为 特 ' 所 日 <90"， 依 次 类 锥 ， 其 中 日 表示 一 个 内 前 。 

因为 minperpoly 达 出 的 第 一 个 预 点 总 是 输入 日 边界 左上 前 的 顶点 ， 所 以 s 串 的 第 一 个 元 素 
与 该 顶点 的 内 前 相对 应 。 这 就 自动 将 这 些 串 配 准 了 【车 牺 体 没 有 旋转 )， 因 为 在 所 有 图 像 中 它 
们 都 是 从 左上 攻 的 顶点 开始 的 。 由 minpetPoly 边 出 的 顶点 的 方向 是 顺 时 针 方 向 ， 因 此 s 内 
的 元 素 也 是 这 个 方向 。 最 后 用 下 面 的 命令 将 每 个 s 从 整数 吕 转 摘 为 字符 素 : 

>> 中 一 了 nt2StrfS) 

在 这 个 例子 中 ,， 对象 都 是 大 小 可 比 的 ， 且 都 整 直 放置 ， 因 此 , 无 论 是 对 大 小 还 是 方向 ,都 不 需 
要 归 一 化 。 车 对象 有 任意 的 天 小 和 方向 ， 则 可 以 使 用 在 11.5 节 中 讨论 的 特征 向 显 变 换 的 方法 
活 其 主 方向 校准 它们 ; 然后 ， 为 进行 归 一 化 ， 可 以 使 用 11.4.1 节 中 的 围 框 得 到 对 象 的 维 数 ， 
首先 ,条 们 使 用 函数 strsizmilarity 来 度 本 类 别 1 中 所 有 囊 之 间 的 相似 性 。 例 如, 使 用 下 面 
的 命令 来 计算 类 别 1 中 的 第 一 串 与 第 二 个 串 之 闽 的 相似 性 : 

> 有 = 号 菩 1i II sl11L，， S12): 

其 中 ,第 一 个 下 标 表 示 类 别 ， 第 二 个 下 标 指明 该 类 中 的 串 导 ,用 5 个 典型 串 得 到 的 结果 综合 在 
表 12.4 中 ,其 中 ，InE 表 示 无 穷 大 ( 即 早 些 时 候 讨论 的 最 佳 匹配 ) 表 12.5 显 示 了 类 别 2 中 5 
个 囊 的 同类 计算 结果 . 表 12.6 显 示 了 类 别 1 与 类 别 2 的 串 之 闻 的 相似 性 度 品 值 。 注 意 ， 该 表 中 
的 慎 要 比 前 两 个 表 中 的 值 小 得 多 ,这 说 明 这 两 类 对 象 的 尺度 量 著 得 了 较 高 的 区 别 度 。 换 言 之 ， 
度 重 类 内 成 员 的 相似 性 时 , R 的 慎 相 当 大 ,这 说 明 当 与 中 -一 类 的 成 员 相 比较 时 ,匹配 更 加 精确 。 


圳 12.4 类 别 1 的 串 亲 的 相似 性 度量 吕 的 值 {( 所 有 显示 的 值 都 萄 10 】 
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从 第 9 章 起 ,我 们 对 图 像 处 理 的 讨论 开始 从 输出 为 图 像 的 处 理 过 程 过 湾 到 输出 为 图 像 特征 的 处 
理 过 程 。 尽 管 本 章 的 内 容 是 介绍 性 的 ,但 所 涵盖 的 主题 对 理解 对 象 识别 技术 的 现状 是 非常 必要 的 。 

学 完 这 12 章 的 内 容 后 , 读者 应 该 能 够 掌握 运用 MATLAB 和 图 像 处 理工 具 箱 中 的 函数 建立 软件 
原型 来 解决 图 像 处 理 问 题 的 基础 知识 。 更 重 昌 的 是 , 本 书 的 背景 知识 和 所 开发 的 大 量 新 函数 为 如 何 
拓展 MATLAB 和 了 PT 的 功能 勾画 出 了 基本 蓝图 。 在 给 出 大 多 数 图 像 处 理 问题 的 特定 特性 后 ， 充 分 
理解 本 书 所 讲 的 内 容 会 增加 在 宽泛 的 图 像 处 理应 用 领域 取得 成 功 的 机 会 。 
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前 


了 


本 附录 的 A.! 节 包含 了 图 像 处 理工 具 箱 中 的 所 有 冰 数 以 及 前 面 几 章 中 开发 的 所 有 新 函数 。 较 后 
的 函数 称 为 DIPUM 函数 ，DIPUM -* 词 源 自 本 书 标题 的 英文 首 字 母 。A.2 节 列 出 了 全 书 所 用 到 的 
MATLAB 明 数 。 清 单 中 列 出 的 节 号 指出 了 第 一 次 使 用 和 示 倒 函数 的 位 置 。 在 某 些 情 况 王 ， 我 们 给 
出 函 数 出 现 的 洛 个 位 置 ， 以 说 明 范 数 的 不 同 用 法 。 一些 IPT 函数 在 我 们 的 讨论 中 并 未 用 到 , 此 时 
会 给 出 的 只 是 这 些 函 数 的 在 线 帮 助 而 不 是 节 号 。A.2 节 中 列 出 的 所 有 MATLAB 函数 在 本 书 中 均 已 
用 到 ， 且 给 出 第 一 次 使 用 它们 的 位 置 。 


A.1 IPT 和 DIPUM 基数 


如 下 冰 数 的 分 类 方式 类 似 于 它们 在 IPT 文档 中 的 分 类 。 当 列 册 的 函数 在 IPT 函数 中 不 存在 时 ， 
会 为 其 创建 新 的 类 别 《 如 小 波 ) 











范 别 积 名 称 述 号 或 其 他 位 置 
国父 显示 

GOODaE 显示 彩 条 【MATLAHE ) 在 线 
避 民 七 ma 可 局 由 坐标 轴 得 到 图 像 数据 在 线 
ice(DIPUM) 交 瑟 彩色 编辑 64 
image 创建 和 显示 图 像 对 象 【MATLAB ) 在 线 
Ta 口 已 号 局 缩放 数据 并 显示 为 图 像 (MATILAB ) 在 线 
守 rumew 工 名 由 多 幅 图 像 制 作 电影 在 线 
Im3sheow 显示 图 像 3 
TTrw 二 所 三 在 Image Viewer 中 显示 图 像 在 线 
轴 Dnt 和 可 已 将 过 个 图 像 帖 是 示 为 矩形 蒙太奇 在 线 
Imevie 播放 录制 的 电影 帧 (MATLAB ) 在 线 
rebeubetDIPUM) 显示 一 个 少 色 RGB 立方 体 6.1.1 
SUDPTma 可 所 在 单个 图 形 中 显示 老 幅 图 像 在 线 
七 YUeSILSE 扎 调整 图 像 的 显示 斥 寸 在 线 
如 本 已 将 图 像 显 示 为 统 理 册 射 的 表 击 在 线 
国 像 文件 输 六 ” 输出 

昌 ieemdIDn 王 具 一 条 DICOM 消息 中 读 取 元 数据 在 线 
虽 宇 它 Cmz 所 二 过 恋 : 幅 DICOM 图 像 在 线 
QieeimwTiite 写 一 幅 DICOM 图 像 在 线 
车主 嫌 白 让 一 总 二 C 二 区 七 包 售 DICOM 数据 字典 的 文本 文件 在 线 
dieamuaid 产生 DICOM 惟一 的 识别 器 在 线 
mn 于 训 操 回 关于 图 像 交 件 的 信息 (MATLAB ) 2.4 
imr 人 ea 人 污 图 像 文件 (MATLAB ) 2.2 
imwrite 写 图 像 文 件 MATLAB } 2.4 
图 像 算 术 

imabsdaifE 计算 瞩 幅 图 像 的 绝对 差 2.10.2 
imaad 两 贴图 怕 相 加 或 把 常数 加 到 图 像 二 2.10.2 
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{ 续 胡 ) 
画 数 类 别 和 区 称 描述 书号 或 其 他 位 
斌 mczemp emeeDh 疼 像 求 补 了 10.2, 3.2. 
imadiviae 了 琴 幅 图 称 相 除 ， 或 用 常数 除 转 像 2 人 2 
工本 工 飞 它 局 也 折 ， 计算 图 像 的 线性 组 全 210.2, 5.3,1 
工 印 FI 荆 瑟 工 站 蝎 旺 几 像 相 乘 或 用 常数 屁 图像 2.10.2 
mSU 二 IaC 两 幅 玛 像 相 减 ， 或 从 图 像 中 减 去 常 娄 2.10.2 
几何 变换 
安 具 忌 忆 Ke 工 蕊 已 己 工 忆 创建 棋盘 格 图 像 35 
finabounals 求 几 疝 变换 的 输出 范围 在 线 
ELiptform 策 公 TRORM 结构 的 输 人 /输出 在 线 
1mcerep 骨 竟 图 信 在 线 
Imresize 调整 图 黎 大 小 在 线 
mzd 七 王 七 各 旋转 图 像 ] [1.4.3 
了 七 工 避 所 且 下 所 并 和 对 图 像 应 用 几何 变换 3 1.2 
nt1ine 整数 坐标 线 绽 制 算法 【未 文档 化 的 PT 函数 } .10.2 
makeLreSsamb1ez 创建 重 取 样 占 结构 5.11.2 
疾 电 基 所 苇 于 OF 创建 几何 变 搞 结 构 【TFCORM ) 5.11.1 
pixelduptDIPUMD 在 两 个 方向 上 复制 图 依 的 像素 55 
七 主 口 TILE 站 昌 对 N-D 数组 应 用 几何 变 摘 在 线 
七 于 局 Tm 了 人 W 应 用 正 向 几何 变换 311.1 
七 皇 避 rminw 谍 良 反 向 刀 何 变换 了.11.1 
vistformfwaDIPUM) 可视化 正 向 几何 变换 5.41.1 
转 枉 配 准 
CPELTUCL2PaiES 将 CPSTRUCT 转换 为 有 效 的 控制 点 对 在 线 
CEP2tTTOzm 由 控制 点 对 推断 几何 变换 3,.11,3 
beer 使 肝 互 相关 校准 控制 点 位 置 在 线 
seect 控制 点 选择 工具 5.11.3 
正品 REKC 记 上 上 上 它 归 -化 一 维 互 相关 在 线 
像素 值 及 统计 
CGYY2 计算 一 维 相关 系数 在 线 
CovmatYrixfDIPUNM) 计算 向 量 族 的 协 方差 失 阵 11.5 
TITLEDD 七 口 QE 创建 图 像 数据 的 轮廓 线 在 线 
了 mh ice 七 显示 玛 像 数据 的 直方 图 331 
InPIX1 确定 信 素 的 彩色 值 在 钱 
improftile 计算 诬 着 线段 的 像素 俏 横 截面 在 线 
meanz 计算 矩阵 元 素 的 均值 了 .2.3 
EXwB 工 显示 关于 父 素 的 信息 2 3 
zeGionProPs 测量 医 像 区 域 的 属性 ]].4.] 
statmeoments(DIPUN) 计算 一 帆 图 像 直方 否 的 统计 中 心 甜 5.2. 和 4 
std2 计算 抢 阵 元 素 的 标准 倩 莽 10.4.3 
国 像 分析 ( 包括 分 项 、 描 述 和 识别 ) 
bayesgsusstDIPUM) 高 斯 模式 的 贝 叶 斯 分 类 咀 12.3.4 
bocunazeight(DIPUMD 将 4 连接 边界 转 摘 汶 8 连接 边界 11.1.3 
bound2foutrIDIPUMI ”将 8 连接 边界 转换 为 4 连接 边界 11.1.3 
Pwpenumnadarles 追踪 区 域 边 界 在 线 
PWtIBaCebouneary 追踪 单个 边 输 在 线 
bebona2imfDIPUMD) 将 边界 转换 为 图 像 11.13 
bounqartesfDIPUM) 追踪 区 城 边 界 11.1.3 
psubsamptDIPUMD 对 边界 二 次 取样 11.1.3 
colorgracltDIPUM 计算 - 幅 RGB 图 像 的 向 量 棋 度 66.1 
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[ 继 表 ) 

函数 秋 别 蒜 名 称 还 号 或 其 他 位 羡 
eolLorsSedtDIPLUIMTD 分 着 一 幅 莫 色 图 像 避 62 
connectpolLYDIPUM) 连接 多 边 形 的 顶点 上.1.3 
diameter(DIPUM) 测量 图 像 区 域 的 直径 局 3 
捍 可 可 已 在 一 幅 亮 麻 图 像 中 寻找 边缘 10.1.3 
EcheedefDIPUMY 计算 过 界 的 Freeman 链 码 11.2.1 
frdescpDIPUMD) 计算 伟 里 叶 描绘 予 了 33 
避 F 忆 七 卫 日 当世 使 用 Otsu 方法 计算 图 像 的 全 局 国 值 10.3.1 
heumghtDIPUM) Hough 变换 0.2 
houghlLinestDIPUM) ”基于 Hough 变换 提取 线段 10.2.2 
PoeughPeaksIDIPUM) 在 Hou 中 变换 中 检测 峰值 所 .2 
houghpixelsfDIPUADJ 计算 局 于 Housgh 变换 bin 的 图 像 像素 10.2.2 
ifrdesebpfDIPU) 计算 道 博 里 叶 描 绽 子 上 .3.3 
instack2vectorsIDPUND 从 图 像 玲 栈 提取 向 基 11.5 
invmomentsfDJIPUM 计算 图 个 的 不 变 上 出 11.4.3 
mahbalancpisfDIPUAMY 计算 Mahalanobis 虐 离 2 
minperpolyDIPURMD 计算 最 小 周 长 密 边 形 11.2.2 
Polyangles(DIPUM) 计算 老 边 形 邮 贡 12.4.2 
REIneompfDIPUMY 得 到 主 分 量 疝 量 和 相关 基 11.5 
可 上 人 eearntp 执行 四 及 和 树 分 解 10.4.3 
qtgetblk 得 到 四 叉 树 分 解 中 的 块 值 10.4.3 
SCSetblk 在 由 叉 枯 中 设置 喘 值 在 线 
randvwertexfDIPUM) 随机 置换 黎 进 形 项 点 12.4.2 
eicngromDIPUM) 由 区 域 生长 来 执行 分 割 10.4.2 
sicgnaturerfDIPUM) 计算 边 泪 的 标记 1 1 .人 
spPecxtureltDIPUM) 计算 图 像 的 谱 纹 理 本.2 
spPlLitmerselDIPUM) ”使 用 分 离 - 合并 算法 分 割 图 像 ]0.4.3 
statxture(DiPUx 计算 曲 休 中 纹理 的 统计 度量 I .4.2 
strsimilarityDIPUKM 两 个 串 癌 的 相似 性 度量 12.4.2 
x2majoraxisDIPUM} 以 区 域 的 主轴 排列 汽 标 x 11.3.2 
图 居 庄 缩 

comparefDIPUMD) 计算 和 显示 两 个 续 阵 癌 的 误 莽 8.1 
EntropyDEUMD 计算 矩阵 的 蚁 的 - - 阶 估 计 虽 .2 
huEf2mattDIPUM) 解码 蛤 友 肥 编码 矩阵 8.2.3 
huEEmantDIPUNMT 为 符号 涯 建立 -个 变 长 加 去 受 租 名 2.1 
imz2jJjpeg(DIPUA) 使 用 JPEG 近似 压缩 一 帆 图 俺 8.5.1 
im2jpeg2k(DIPUM) 使 用 正 EG 2000 近 似 压缩 一 幅 图 他 全 .和 .2 
imratiefDIPUMD 计算 两 幅 蝎 像 或 变 基 中 的 比特 率 8 
JPeg21imDIPUMD) 解码 IM2TPEG 压 编 的 图 父 虽 , 和 . 
JpPeg2k2imDIPUM) 解码 TvM2JPEG2K 压缩 的 图 像 8.5.2 
LIPeczmatfDIPUMD 解压 - 维 有 损 斑 测 编码 矩阵 8.3 
Imat2hutffDIPUM) 哲 夫 显 编 码 和 矩阵 8.2.2 
mat21Pe(DIPUMD 使 用 一 维 有 损 锋 测 编 码 压 缩 饶 阵 8.3 
quantizeDIPUMVD 量化 UINT8 类 矩阵 的 元 素 号 寺 
图 剧 增 强 

二 加 坟 PLD 工 和 上 所 如 自 适 度 直 塘 图 量化 在 线 
ECorrsttetch 对 密 遂 道贺 像 庶 用 去 相 鞠 抗 伸 企 线 
gscaleDIPUNM 按 比 例 调 整 输 和 图像 的 亮 庶 3.2.3 
PisteG 使 用 直 广 图 均 衔 化 来 增强 对 比 度 3.3.2 
intransfDIPUM) 执行 亮度 变换 3.2.3 
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「 续 惠 ) 

函 别 和 和 名称 述 页 号 或 其 他 位 置 
imaadyjust 调整 图 傻 亮 讶 值 或 彩色 瞻 射 3.2.1 
stzetGB1imn 寻找 对 比 度 拉 挤 图 像 的 限制 在 线 
转 像 品 声 
immnois 白 冶 一 幅 图 像 滞 加 虽 声 3 
imncise2(DIPUMD 使 用 指定 的 PDF 生成 一 个 随机 数 数 组 32 人 2 
Lmnoise3fDIJPURH+ 生成 下期 噪声 本 23 
线性 和 非 线性 空间 淡 波 
aqpmedianDIPUM) 扫 行 自 适 应 中 值 让 滤 于 3 
ComwInLx2 计算 二 维 卷 积 矩 阵 人 在线 
dftccrz(DIPLM) 执行 上 病 率 域 扯 区 12.3.3 
dftfilttDIPUMD) 执行 频率 域 滤波 4.33 
革 3SPAeial 创建 预定 广 滤 波 器 3.5.1 
区 已 坟 E 工 工 十 之 执行 二 维 中 慎 谴 波 3.5.2 
imEIL1lter 滤波 一 维和 上 维 图 像 3.4. 
ordfilt2 执行 二 维 顺 摩 统 计 让 波 3 
SPtfiltDIRUKMD 执行 线性 和 非 钱 性 空间 让 波 5.3.1 
信守 所 ne 工人 执行 二 维 去 呼 涯 波 在 线 
线性 二 维 滤波 输 设 计 
计 redsPace 确定 二 维 频 率 响 应 间隔 (MATLAB ) 在 线 
下 z 忆 可 二 2 计算 二 维 频率 响应 4.4 
ESsamb2 使 用 频率 取样 设计 二 维 FIR 请 滤器 在 线 
王 上 工 昌 mLS 使 用 频率 变换 设计 一 维 FTR 施 让 恬 在 线 
fwinadl 使 用 一 维 窗 靶 设计 一 维 滤波 器 在 线 
fswimd2 使 用 二 维 窗 法 设计 二 维 滤 波 器 在 线 
hptilter(DIPUMD 计算 频率 域 高 通 滤 恋 器 4.6. 
lpEilter(DIPUM) 计算 频率 域 低 通 让 滤器 4 
图 像 去 模糊 ( 草原 } 
aecenvwbzirc 使 用 育 去 眷 各 去 模糊 轿 像 了 ] 
deconvlucy 使 用 Eucy-Richarison 方法 去 模糊 本 .9 
妇 eCORVITG 冲 使 用 规则 化 滤波 器 去 模 籽 .8 
QecConyW 使 用 维 纳 证 波 器 去 模 崩 57 
已 四 可 已 本 直方 折 工 使 用 点 扩散 函数 锐 化 边缘 3 
tf2Ps 上 光 传 递 函 数 到 点 扩散 冰 数 了 3.1 
PsE2ot 芋 点 节 散 画 数 到 光 传 递 函 煞 了 
围 像 变换 
dct2 二 维 离 散 余 荡 变 接 8.5.] 
dcrm 世 区 离散 祭 落 变换 矩阵 8 
主 习 之 委 己 工 忆 将 筷 形 射 束 投影 变换 为 并 行 射 东 在 线 
上 artbeeaar 计算 户 形 射 东 变换 在线 
下 让 七 2 二 维 快速 傅 时 叶 变换 (MATLAB ) 4.2 
于 到 七 太 维 快速 情 里 叶 恋 接 【MATLAB ) 在 线 
FfEt Shi tt 颠倒 FFT 输出 的 锭 限 【MATLAH ) 4.3 
jaet2 一 维 送 离 散 余 弦 变 换 在 线 
工 Eamnbeam 计算 亡 形 射 东道 变换 在 线 
工 EEt2 二 维 快 速 博 里 叶 赣 变 换 【MATLAE ) 二 
工 Eftn 点 维 快速 捕 记 时 道 变换 (MATLAB ) 在 线 
aom 计算 逆 Radon 变换 在 线 
记忆 工 已 2 工 呈 虽 将 并 行 射 束 投 影 变 换 为 扇形 射 东 人 在线 
Phantom 生成 头 部 仿 走 模 荀 的 图 像 在 线 
工 吉 中 口 于 计算 Radon 变 坑 在 线 
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( 续 表 】 
函数 奖 别 和 名称 述 页 号 位 置 
外 滤 
mavez2dray DIEPUM) 显示 小 波 分 解 系数 了 332 
wavebackIDIPUMD 执行 多 灰 度 级 二 维 快速 小 波 赣 变换 了 4 
wavecopy[DIEPUMNMD 存 取 小 滤 分 解 结构 的 系数 了 3 
wavecut(DIPUM) 在 小 波 分 解 结构 中 轩 零 系数 7.3.1 
wavefast(DIPUMD 执行 过 区 上 度 级 二 维 快速 小 波 变 换 了 了 
wavefilLtexr(DIPUM 构造 小 波 分 解 和 霍 格 滤 波 器 了 .22 
wavepastefDIPUM) 在 小 波 分 解 结构 中 放置 系 烤 了 .3 
WavewWorkDiPUM) 编辑 小 演 分 解 结 档 了 31 
wavezetafDIPUM) 将 小 波 细节 系数 设置 为 堆 175 
邹 域 和 块 色 理 
Pestb1Lk 为 块 处 理 选 择 块 大 小 在 线 
也 工 K 户 工 CC 为 图 你 实现 不 同 的 块 处 理 .3.1 
colL2im 将 矩阵 列 重 排 为 块 4.3.1 
colEfi1t 按 列 邻 域 操作 3.4.2 
Im2 口 1 将 图 像 块 重 排 为 列 8.5.1 
nLfEILter 执行 一 般 的 滑动 埋 域 操作 了 4.2 
形 意 学 操作 [ 亮度 和 二 值 团 剧 】 
cornmee 上 默 队 连通 性 在 线 
impothat 执行 底 幅 滤波 .6.2 
imcelearborder 抑制 与 莫 像 边框 相连 的 亮 结 构 人 .6.1 
me 工 襄 汪 白 关闭 图 像 急 3. 
imailate 膨胀 图 像 92, 
imezoe 腐蚀 图 像 | 
imextenqedmnaX 最 大 扩展 变换 在 线 
工 了 eX 七 endedmi nn 最小 扩 懂 变换 在 线 
imfi11 填充 图 像 区 域 和 孔洞 9.5.3 
二 mhmax HH 最 去 变 换 在 线 
宇 ibmin 扫 最 小 变换 人 
imimposermin 强制 最 小 10.5.3 
imaoPen 打开 图 人 入 3.1 
mrecenstruct 形态 学 重 椅 9.5.1 
斌 RE 尼 可 斌 襄 记 站 La 局 部 最 大 区 域 在 线 
工 mm 所 可 OnBalLmin 局 部 最 小 这 域 10.5.3 
斌 mm 七 GPRat 快 行 顶 则 滤 证 全 .和 .7 
Watershe 分 水 岭 变 换 10.5.2 
形态 学 操作 [ 二 值 图 黎 } 
apPP1YIUE 司 用 查 表 法 执行 埋 域 操作 9.3.3 
jwWat 台 有 计算 二 利 图 像 中 的 对 象 面积 在 线 
驯 夺 忆 工 站 忆 忆 ED 打开 一 值 区 域 【删除 小 对 象 ) 在 线 
bwrdi st 计算 一 值 图 像 的 曝 元 变换 10.5.1 
bwreUIeE 计算 二 值 图 像 的 欧 拉 数 在 线 
pwhitmiss 二 值 击 不 中 操作 9.3.2 
了 RW1abe1 在 一 维 图 食 中 标记 连接 分 量 吕 4 
bwr1abelan 在 兴 维 二 人 戎 图 像 中 标记 连接 分 量 在 线 
bwmorph 对 二 值 图 像 执 行 形态 学 操作 9.3.4 
也 记 起居 打 所 二 蓝图 估 在 线 
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范 数 类 别 和 各 称 


附录 和 了 灼 汇总 


描述 





孝 组 操作 

台 了 I 这 SIh 工 于 七 

忆 EFuUvIDIPUMD 

卫 己 昌 aE 工 员 平 
PaedaesaslizefrDIEPUMD 
图 像 类 型 和 类 型 转换 
它 折 忆 让 富 折 安吉 号 
总 工 上 了 eE 

号 工 SYeiDo 

对 工 志 号 工 圭 安 台 

卫 区 呈 世 W 

并 ia2 直 Dub1Ie 

二 m2 栈 vB 

二 m2 了 Javaz2 岂 
dmeuIRnT 自 
im2uint 了 扣 
六 问 富 工 二 9 

诗 六 局 立 工 可 上 

工 己 忆 已 工 2 工 吕 忆 

鸣 半 七 之 可 工 己 站 

芋 可 口 立 对 工 二 全 

工 台 bb2 nn 马 

其 他 函 雪 
Conway1LawstDIPUM7 
manunalhistfDIPUKMD 
二 womoaesauss(DIPUKT 
int1lut+ 

工具 箱 参数 

工 古 七 可 避 二 人 工 扎 主 

工 已 七 号 已 七 亿 上 生 二 


逢 环 地 移 位 数组 (MATLAB ) 
计算 网 格 数 组 

填充 数组 

计算 用 于 FFT 的 最 小 填充 尺寸 


改变 一 幅 图 父 的 类 【未 文档 比 的 IPT 郴 数 ) 
使 用 抖动 转换 图 像 

将 亮 雇 图 像 转 换 为 索引 图 像 
通过 阔 值 处 理 从 况 度 图 父 创 建 索引 图 像 
通过 阔 值 处 理 将 图 像 转换 为 二 值 图 像 

将 图 像 数 组 转换 为 双 精 康 

将 图 休 转 搞 为 Java 图像 1 MATLAB ) 

将 图 像 转 换 为 Java 组 存 的 图 父 对 象 

将 图 像 数组 转换 为 8 比特 无 符号 整数 

将 图 像 数 组 转换 为 16 比特 无 符号 整数 
将 索引 图 像 转 换 为 亮 麻 图 像 

将 索引 图 信 转 换 为 RGB 图 像 (MATLAB ) 
将 标记 和 矩阵 转换 为 RGB 图 像 

将 矩阵 转换 为 亮度 图 像 

将 RGB 图 像 或 条 色 遇 射 转换 为 忒 度 国 像 
将 RGB 图 像 转 换 为 索引 图 像 


对 单个 像素 应 用 Conway 的 过 传 定律 
交互 地 生成 2 模式 直方 图 
生成 一 个 2 模式 高 斯 画 数 
基于 查找 表 计 算 新 数组 值 





获得 图 像 处 理工 具 箱 参数 的 值 
设置 图 父 狂 理工 具 箱 参 数 的 值 


A.2 MATLAB 函数 
下 面 按 字 母 顺 序列 出 的 MATLAB 函 数 已 在 本 书 中 用 到 。 详 细 内 容 请 参阅 给 出 的 节 号 或 在 线 帮助 。 


MATLAB 西数 


歼 吕 IE 

卫 工 站 之 忆 扎 己 
也 工 站 mKS 
卫 工 所 己基 
已 


安 司 上 七 祖 所 1 


说 明 


绝对 值 和 复数 电 度 

齐 试 以 确定 所 有 的 元 索 是 否 非 堆 
最 新 答案 

测试 任何 非 零 元 素 

轴 缩 放 与 显示 


带 状 图 

二 进 制 至 十 进 制 数 的 转换 

空 晶 

终止 执行 for 循环 或 while 氮 环 


将 笛 卡 儿 坐 标 变换 为 慨 坐 标 或 柱 坐 标 
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{ 续 表 } 

MATLAB 函 类 说 明 书号 
己 十 杂 联 者 组 6.41.1 
他 全 半 】 趋 于 无 穷 4.2 
cel1 创建 单元 昂 组 8.2.1 
Celldisp 量 示 单元 数组 的 内 容 8.2.[, 1I.1.1 
celLlfun 对 单元 数组 中 的 每 一 个 元 素 应 用 一 个 画 数 4141.1.1 
亡 怠 1】 碾 et 图 形 化 地 显示 单元 数组 的 结构 出. 之 .1 
Ce11Str 从 字符 数组 创建 串 的 单元 数组 j2.4.1 
char 创建 字符 数组 ( 串 ) 2.10.5, 12.4,] 
CiTreSshitt 循环 移 位 数组 14.1.3 
己 刀 TD 冒号 操作 符 .8.1 人.]0.2 
局 手工 所 za 褒 置 和 得 到 当前 的 彩色 觅 射 二 .3.3 6.1 .3 
CofnpUteI 识别 MATLAB 正在 其 上 运行 的 计算 机 的 信息 2.10.2 
Con 上 inue 将 控制 传递 和 苔 fer 或 while 和 包 环 的 下 一 次 选 代 2.10.3 
已 局 PVZ 二 维 卷 积 了 .2 
CEFanspos 呈 向 量 和 第 阵 复 数 转 置 【实数 特 置 见 函 数 transpose )} 2.10.2 
CQmswr 累积 求 和 了 了, 之 
已 

dec2base 十 进 制 数 至 基数 的 转换 12.4.2 
cec2bin 十 进 制 至 二 进 制 煞 的 转换 8.2.2 
diag 对 角 线 矩阵 和 此 阵 的 对 角 线 6.6.2 
品 半 芋 芋 微分 和 近 似 有 导数 三 2 
电 计 工 旺 东 肯 录 列表 8.1 
is 量 孙 文本 或 数组 2.10.5 
double 转换 为 双 精 度 2.6.1 
E 

edit 编辑 或 创建 M 文件 .10.2 
Bi 寻找 特征 值 和 特征 向 量 11.5 
ed 终止 for, while, switch,try 和 ji 语句， 或 指出 最 后 的 需 引 2.8.] 
eps 评点 相对 精度 2.10.2, 3.2.2 
后 贡 芋 性 革 显示 钳 误 信息 2.10.3 
eVal 执行 一 个 包含 MATLAB 表达 式 的 串 12.4.1 
eye 单位 托 阵 12.3.4 
上 

人 al1Se 创建 错误 数组 ， 简 记 为 1ogical10) 2.10.1 10.4.2 
Feval 盯 数 同 值 10.4.3 
上 上 王 七 2 二 维 离散 傅 里 叶 变 蚤 4.2 
FEtShft 将 DFT 的 霍 频率 分 量 移 到 谱 的 中 心 4.2 
Fieldnames 返回 一 个 结构 的 域名 或 一 个 对 象 的 属性 名 8.1 
于 ur 包 陡 一 个 图 形 对 象 2 4 
find 寻找 非 堆 元 彭 的 索引 利 值 52.2 
fliplr 太 右 倒转 年 阵 11.4.3 
EliPuP 上 下 倒转 符 阵 11.4.3 
于 Leo 赵 于 负 无 穷 中 2 
Er 以 项 定 的 次 数 重 复 一 组 语句 2.10.3 
Eul1 将 稀 巩 算 阵 转换 为 满 年 阵 10.2 
各 

可 Caa 获得 当前 的 轴 句 柄 33. 
gjet 获得 目标 属性 64 


get 了 ielgq 获得 结构 数组 的 域 卫 .2.2 








MATLAS 函数 


可 荆 怠 归 己 了 

切 FI 驴 
Ui 忆 aa 
号 ui ee 

刀 

有 号】 

hist 

共 半 合十 各 
he 上 9 GT 

| 

了 芋 

开工 于 七 之 

工 革 芋 七 号 拉 工 芋 七 
工 T 二 可 

守 nt 

十 站 百 台 7 可 口内 
mPut 

工 蕊 廿 忌 信 寸 上 上 
卫 七 3 之 
工 D 吕 

二 nterE1 二 
二 mV 

寺 三 * 

工 号 如 全 二 工 S 七 工 
了 吕 二 后 妆 工 扬 忌 工 
L 

工 台 二 局 全 
工 它 明 号 亡 芒 
开工 妆 呈 万 己 安 扯 
工 口 电 可 

工 巴 吕 

工 恕 可 二 

二 总 如 生 

工 殷 吕 计 妇 己 上 

工 怠 马 关 主 品 工 
工 启 WE 工 

网 

各 己 可 十 己 

也 昌 廿 之 包 寸 工 
巧 如 基 

In 忆 引 也 
Te 忆 于 二 人 
meSh 
TGShSzIL 
机 王 诗 上 个 旦 们 牛 
帮工 日 

村 研 nmus 
开工 吕 E Vi de 


雪 记 局 WE 工 


附录 和 函 教 汇总 


说 了 明 





定 必 全 局 变量 

二 维和 三 维 图 的 栅 格 线 
存储 或 必 索 应 用 数据 
启动 GUTLayout Editor 


在 命令 知 口 显示 MATILAB 本 数 的 帮助 信息 


计算 和 /或 显示 直方 图 
直方 图 计算 
保持 当前 的 图 形 和 某 些 轴 属 性 





上 有 半 件 地 执行 语 杀 

二 维 离散 傅 里 叶 闭 变换 
所 向 FEFT 移 位 
复数 的 碰 部 
转换 为 带 符 号 的 整数 
检测 老 边 形 区 域内 部 的 点 
请 求 用 户 输入 
整数 到 串 的 转换 
转换 为 带 符 导 的 整数 
转换 为 带 符 旨 的 整数 
快速 --- 维 线性 插值 
计算 道 抵 阵 

见 表 2.9 

确定 某 项 是 否 是 串 的 单元 数组 
确定 某 项 是 理 蚌 逻辑 救 组 


数组 左 除 ( 拭 阵 堪 除 见 函 数 mlLaivwiae ) 


向 量 的 长 度 

生成 线性 空间 向 量 

从 磁盘 装载 工作 空间 变量 
自然 对 数 

及 为 底 的 对 数 

以 z 为 底 的 对 数 

将 数值 转换 为 到 辑 值 


在 所 有 帮助 条 上 月 中 搜索 指定 的 关键 字 


将 字符 串 转 换 为 小 所 


生成 约 方 矩阵 【级 构 图 ) 
将 拍 阵 转换 为 串 
数组 的 最 天 元 素 
数组 的 平均 值 或 均值 
数组 的 中 和 值 

网 格 图 

生成 三 维 图 形 的 和 和 YY 年 阵 
当 盘 和 运行 的 而 文件 名 
数组 的 最 小 元 索 
数组 和 和 矩阵 相 茂 


钨 阵 堪 除 ( 数 组 去 陈 见 函数 Iduiviae)》 
拭 阵 的 每 《 煞 给 的 赛 见 数 Power ) 
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{ 续 表 ) 
号 
呈 . 全 ,上 
45.3 
B.2.2 
B.1 


2]0,] 
天] 
8.2.2 
了 .3.2 


2.10.3 
二 .了 
二 .之 
本. 了 
2.5 
11.2.2 
2.10.5 
12.4.1 
了 .3 
2.5 
4 
10.2.2 
2 上 2 
12.4.1 
.6.2 


2.1.2 
2.]0 
了 .8.2 

8.3 
3.2.2 
3.2.2 
3 
了 1 
2.10.2 
2,190,.6 


2.9 
12.4,1 
2.10.2 

9.5 

3.5.2 
二. 
210.4 
耳 .2.1 
.1 
了 10. 之 
2.10.2 
2.10.2 
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工艺 号 站 己 目 芭 
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工 吓 呈 人 
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SI 并 可 D 

号 IT 可 1 全 
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( 续 表 ) 
说 明 号 
矩阵 志 除 【数组 右 除 见 函 数 raiviee ) 2.10.2 
手 阵 乘 ( 数组 乘 见 函数 +imes ] 2.10.2 
非 数 2.10.2 
检查 输入 参量 的 数目 3.2.3 
输入 羡 数 的 参量 数 3.2.3 
条 出 天 数 的 驹 量 娄 3.2.3 
数组 的 维 数 2.9 
2 的 下 一 次 宪 4.3.1 
向 量 和 和 托 降 的 范 数 12.2 
数组 中 的 元 素数 2.10.3 
生成 全 1 的 数组 2.9 
创建 碍 纹 图 形 对 象 吾 .1.1 
重 排 党 维 煞 组 的 维 数 12.2 
定 六 持久 变 攻 9.3. 
圆 的 周 长 与 其 直径 的 比率 2.10.2 
线性 二 维 图 形 3.3,1 
数组 和 矩 阵 相 加 2.10.2 
将 骸 坐 标 或 圆柱 坐标 变换 为 笛 卡 儿 坐 标 ]1.2.3 
2 的 笑 和 比例 序 点 数 8.2.2 
数组 的 寡 【 矩 阵 的 寡 见 函数 mbowe ) 2.10.2 
打印 至 文件 或 硬 找 贝 讶 备 2.5 
数组 元 素 的 积 3.4.2 
均匀 分 布 的 随机 数 和 数组 2.9.5.2.2 
正大 分 布 随机 数 和 效 组 2.9, 5.2.2 
数组 右 除 { 矩阵 右 取 见 函 数 mrdiviae ) 2.10.3 
复数 的 实 部 42 
计算 宙 所 能 表示 的 最 大 浮 点 数 2.10.2 
计算 机 所 能 表示 的 最 小 浮 点 数 2.10.2 
匹配 正规 表达 式 12.4.1 
匹配 正规 表达 式 ， 智 略 大 小 写 12.4.1 
用 正规 表达 式 代 赫 捉 12.4.1 
除 后 的 余数 了 .2.2 
复制 和 排列 数组 ?.3.1 
变形 数组 8.2.2 
返回 调用 天 数 2.10.3 
矩阵 旋转 90" 3.4.1 
中 舍 五 人 为 最 接近 的 整数 24 
将 工作 空间 变量 存 人 磁盘 8.2.3 
设置 对 象 属性 3.3.1 
设 交 结构 数组 的 域 BR.2.3 
谨 置 彩色 阴影 属性 ， 本 书 中 使 用 interp 模式 二 5 
符号 郴 数 8.5.2 
转换 为 单 精 卉 261 


返回 数组 维 数 2.2 
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{ 续 表 ) 

MATLABB 荔 粗 说 有 中 
SP 将 元 素 按 升 序 排 列 8.2.1 
号 吕 了 七 工 口 厢 S 将 行 热 升序 排 到 11.1.3 
SParse 创建 夭 极 抵 阵 10.2 
S 呈 me 一 次 样 条 数据 插值 04 
包工 iLrl 寸 二 特 尾 式 化 的 数据 写 人 字符 串 2.10.3 
驴 廿 所 轴 给 制 离散 序列 数据 3.3.1 
七 Ts 字符 串 操 作 ， 见 表 12.2 12.4.1 
SS 二 rr2num 字符 中 到 数 的 转换 2.10.5 
号 证 工 伺 和 七 衬 符 串 级 联 12.4. 
SGTIP 字符 中 比较 2.10.6. 12.4.1 
SremBdI 字符 串 比较 ， 卸 略 大 小 写 12.4,1 
St 工 二 in 在 另 一 个 字符 串 中 查找 :个 字符 串 12.4.1 
StLJUWst 让 明 一 个 字符 数组 12.4.1 
strmatch 对 一 个 字符 串 寻 找 可 能 的 此 配 12.4.1 
strmnemP 比较 两 个 字符 串 的 前 4 个 字符 12.4.1 
S 上 zmcmpi 比 两 个 字符 串 的 前 = 个 字符 ， 和 不计 大 小 写 8.4, 12.4.1 
SI 工人 二 从 字符 甲 污 取 格式 化 数据 2.10.5 
SLEEP 字符 串 查 接 和 圭 换 12.4 导 
Strtok 字符 申 中 的 第 一 个 标记 12.4.1 
瑟 七 工 娄 口 总 七 字符 串 的 笠 向 级 联 ]12.4.1 
subP1ot 将 图 形 窗 口 绍 分 为 轴 或 子 图 的 数组 了 7.2. 
SUm 数组 元 素 的 和 了 .人 .2 
SUI 芋 二 维 阴 影 表面 图 45.3 
代办 七 它 也 基 寺 表达 式 在 几 种 情况 中 切换 2.10.3 
T 

上 text 创建 训 本 对 象 3.3.1 
十 斌 它 ， 生 串口 秋 才 计时 器 忆 , 1 时 
times 数组 乘 ( 完 阵 乘 见 琐 数 mtimes ) 2.10.2 
七 七 】 亿 为 当前 的 图 形 添 加 图 题 了 3.1 
七 工 旺 瞪 S 证 司 刍 扣 矩阵 或 向 量 转 冒 (复数 据 见 函数 ctrarmspose ) 2.8.1.2.10.2 
七 FU 创建 真 糙 组 ， 简 写 为 1cgtcalt1》 2.9, 19.4.2 
七 zy ，，, 允 虽 七 性 几 表 >.1] 2.10.3 
U 

LiCeentzo1L 创建 用 户 界 而 控制 对 象 B.21 
IntT 转换 为 无 符号 整数 2.5 
uint32 转换 为 无 符号 整数 2.5 
int 台 转换 为 无 符号 整数 了 .35 
Diregsurme 控制 程序 执行 B.2.2 
inwaaiit 控制 程序 执行 B.2.2 
mimus 一 元 碱 2.,10.2 
UP1LUS -元 加 2 ]0.2 
unidue 向 旦 的 惟一 元 豆 11.1.3 
UPpe 将 字符 串 转换 为 大 写 2.10.6 
VaraGim 传递 可 变 的 参量 数 3.2.3 
Vararotut 返 问 可 变 的 参展 数 3.2.3 
YezSIen 得 到 MATTABE 版 本 数 3.10 2 
人 所 友 观察 避 说 明 4.5.3 








附录 了 B ICE 和 MATLABEB 图 形 用 户 才 面 


前 
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在 本 附录 中 ,我 们 将 并发 在 第 6 章 介绍 过 的 ice 交互 式 彩 色 编 辑 ( ICE ) 函数 。 本 讨论 假定 读 
者 熟悉 了 6.4 节 的 相关 内 容 。6.4 节 提 供 了 许多 全 用 ice 的 例子 ( 例 6.3 至 例 6.7 )， 如 伪 彩 色 和 真 彩 
色 图 像 处理 ， 并 描述 了 ice 的 调用 语法 .输入 参数 和 图 形 界 面 元 素 【 它 们 都 汇总 在 表 后 4 至 表 666 
中 ) ice 的 功能 是 使 用 户 迹 互 地 并 图 形 化 地 生成 彩色 变换 曲线 ,并 在 图 像 上 实时 或 接近 实时 地 显 
示 产 生 的 计 换 效果 。 


B.1 创建 ICE 的 图 形 的 用 忆 界 面 


MATILAR 的 图 形 用 户 界 面 开发 环境 (GUIDE ) 为 在 M 六 数 中 集成 图 形 用 户 界面 ( GUI) 提供 
了 一 套 丰富 的 工具 。 使 用 GUIDE, 可 以 将 (DGUI 布 局 ( 如 其 按钮 、 弹 出 菜单 等 ) 和 (27 GUI 操作 的 
编程 处 理 分 成 商 个 容易 管理 昌 相 对 独立 的 过 程 。 由 此 产生 的 M 本 数 构 成 了 两 个 相 局 名称 的 文件 ( 侈 
略 扩展 名 ): 


1. 一 个 带 有 扩展 名 .fg 的 文件 〈 称 为 FIG 文件 )， 它 包含 了 所 有 函数 的 GUI 对 锭 或 元 素 的 
完整 图 形 措 述 以 及 它们 的 空间 排列 。 一 个 FIG 文 件 包 含有 二 进 制 数据 ， 当 相关 的 基于 GUI 
的 M 函数 执行 时 , 这 些 二 进 制 数据 不 需要 分 析 。ICE 的 FIG 文 件 (ice.figl 将 在 本 节 稍 后 
描述 。 

2. 一 个 带 有 扩展 名 ,的 文件 ( 称 为 GUIM 文件 ), 它 包 售 了 控制 GUI 操作 的 代码 。 该 文件 包 
含有 启动 和 退出 GUI 时 调用 的 函数 , 以 及 当 用 户 与 GUI 对 象 交互 时 5 如 按 下 一 个 按钮 时 ) 技 
行 的 回调 斑 数 。ICE 的 GUITM 文 件 (ice,my) 将 在 下 一 节 描 述 。 


为 了 从 MATLAB 命令 窗 启动 GUIDE， 可 键 人 
可 以 衬 辣 于 工 工会 磋 Tie 


其 中 ，filename 是 当前 路 径 中 蔬 存 在 的 一 个 HIG 文 件 名 。 若 省 略 fiLlename, 则 GUIDE 将 打开 
一 个 新 窗口 {《 即 空白 窗口 )。 

B.! 显示 了 适用 于 交互 式 彩 色 编 辑 器 ( ICE ) 布局 的 GUIDE 布局 编辑 器 (在 MATLAB 提示 
符 >> 后 输入 ice 来 个 动 ) 在 开发 用 户 界面 的 实体 模型 时 ， 布 局 编辑 器 用 于 选择 、 才 置 、 排 列 以 
及 操作 图 形 对 象 。 左 侧 的 按钮 形成 了 组 件 面 板 , 它 包含 有 支持 的 GUI 对 象 , 如 按 式 失 钮 .切换 趟 按 
钮 、 单 选 按钮 、 复 选 框 、 编 辑 文字 、 静 态 文字 、 滑 动 条 、 帧 、 列 表 框 、 弹 出 菜单 和 轴 。 每 一 个 对 象 
的 操作 方式 均 类 似 于 标准 的 Windows 对 象 。 任 意 对 象 的 组 合 都 可 以 所 到 布局 编辑 器 右 侧 布 局 区 中 
的 图 形 对 象 上 。 注 意 ，ICE GUI 包含 有 复 选 框 (Smooth, ClLamp Enals, Show PDF Show CDE， 
MaP Bars 和 Map Image )、 静 态 文 字 { “Component”，“Curve” 等 )、 描 绘 曲线 控件 一 个 区 域 、 
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两 个 按钮 (Reset 和 Reset al11 ), 一 个 选择 颜色 变换 曲线 的 弹出 菜单 、 用 于 显示 所 选 曲线 ( 利 
用 相关 的 掠 制 点 ) 的 三 个 axes 对象 等 。 组 成 ICE 元 素 的 分 层 列 表 ( 点 击 布局 编辑 器 上 部 任务 栏 中 
的 Object Browser 按 钮 得 到 ) 如 图 B.2(a) 所 示 。 注 意 , 每 一 个 元 素 都 有 惟一 的 名 称 或 标签 。 例 如 , 用 
于 曲线 显示 的 轴 对 象 ( 在 列表 的 上 方 ) 被 赋予 标识 符 carve_axes [在 图 B.2(0 中 , 标识 符 是 左 括 
号 后 的 第 一 项 上 


M 文 件 荣 单 属性 对象 
对 齐 ” 疾 辑 编辑 检测 器 浏览 器 运行 






选择 工具 人 
6 名 同 关 二 站 守 全 杠 关 上 才 






组 件 面板 - 
ww 扩 
EUme_aMes 
ICE 图 珍 1 调整 图 形 
布局 区 域 中 | 人 Eiwpanse wu 大 小 标签 


区 oupo W，。 口 woman | 一 | 
| PR 


图 B.1 ICEGUI 的 GUIDE 布局 编辑 町 


标签 是 所 有 GUI 对 银 的 常 抑 属性 之 一 。 表征 特定 对 和 象 属性 的 滚动 列表 , 可 以 通过 选择 对 象 [ 在 
图 B.2(a) 所 示 的 Object Browser 列表 中 或 在 图 B.L 所 示 的 布局 区 域 中 使 用 Selection Tool ( 选择 工 
有 具 )] 或 点 击 布局 编辑 器 任务 栏 上 的 Property Inspeetor ( 属性 检测 器 ) 按钮 显示 出 来 。 图 B.2(b) 显 
示 了 选择 图 B,2(9 中 的 Eigure 对 象 时 产生 的 列表 。 注 意 ，fiigure 对 象 的 rag 属 性 [在 图 B.2(b) 
中 帘 出 显示 的 部 分 ] 是 ices 这 一 属性 很 重要 ， 因 为 GUIDE 使 用 它 自 动产 生 fiaure 回调 函数 
名 。 例 如 ， 当 使 用 鼠标 按钮 在 图 形 窗口 于 方 点 击 时 ， 在 滚动 的 Property Ingpector 窗口 底部 的 
NtndaewButtonpDownEen 属性 将 被 分 配 一 个 名 称 ice_ WindcwButtonDpownEcne 回忆 了 可知， 
回调 函数 仅 是 当 用 户 与 GUI 对 象 交 互 时 所 执行 的 M 函数 。 其 他 值得 注意 的 属性 ( 通常 是 所 有 GUI 
对 银 的 通用 属性 ) 包括 Eesition 和 Units 属 性， 它们 定义 了 对 象 的 大 小 和 位 置 。 

最 后 , 我 们 注意 到 特殊 对 象 的 某 些 属性 是 惟一 的 。 例如 , 一 个 按钮 对 象 有 cailiback 特 性 , 它 
定义 了 按 下 按钮 时 所 执行 的 函数 , 而 String 属 性 则 确定 了 按钮 的 标记 。 ICE Reset 按 钮 的 calL1L- 
backx 属性 是 reset_Pushbutton_ Callback [注意 在 回调 函数 和 名称 集成 了 来 外 图 B.2(a) 的 Tag 
属性 j; 其 String 属 性 是 “Reset"- 但 要 注意 的 是 , Reset 按 钮 没有 WinadaowBtttanMotionFen 
属性 ; 它 是 “图 形 ” 对 象 所 特有 的 属性 。 
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MPoncreT (Fed_ Ce 
WU5SomfFol fcaxXrL0 “phidO-CGX0E 瑟 es “| 
PR ul1en55tol 【caxcll "Pi1-c0L5c ak) 
国 usawstol fnpnac_ zhecgbtx “时 ay 五 aEar| 
画 isonsFol loplaae_checkboxw "Hep Taags") 


es PosWor 





图 B2 (aoGUIDE Object Browser ( 对 象 训 览 器 ) (b) TCE“ 图 形 ” 对 象 的 Property Inspector ( 属性 检测 器 ) 


B.2 ICE 界面 编程 


在 第 一 次 存储 ICE FIG 文件 或 第 一 次 运行 GUI 时 [如 在 布局 编辑 器 的 任务 栏 上 点 击 Run ( 运 
行 ) 按钮 ]，GUIDE 会 生成 一 个 称 为 1ce ,m 的 初始 GUI M 文件 。 这 个 可 用 标准 文本 编辑 器 或 
MATLAB M 文 件 编辑 器 修改 的 文件 确定 了 界面 响应 用 户 动作 的 方式 * 为 ICE 自 动 生成 的 GUT M 文 
件 如 下 所 示 ; 


function Vakxargout = cel(varargin) 
当 BeSin fnitialization code -~ DO NOT EDIT 
SU Singleton = 1 


gui_ State = StrUSF{(1 9Uz Narme'+7 LETLETIarmEA 。-。 


.SU 半 _ Sn9IetaR7 7 

1SUz DperiinoFcE 

St OotPuUEFEERY 

“gu LayeutEFen1， 

gui_ CallPpaek'， 
IE margin 应 十 SChaz(Vararginf 了 ) 


90 _ SIHSLetor， .。。- 
rice OpsningEcri ，，,， 
Qice DuUEDPUtEcn，..， 
[， 

[1)7 


Sul_ State,9gui Callback = Str2f0nG(Varazdihnf T) 1) 


它 也 二 


1f Tarcaett 


[varazgputf 1ynargoutl ] = Su maintecrtgut Sate，Vararginf :) ) 


已 上 3 合 


SU _ iaEnEcl(GSui State varakgitl :1 ): 


Ed 


和 ErmG mnItaldizaton coede = 10 NOT ERDIT 


Eurctiot ice QQpenirngFecn(HObjiect，Ssventdata，handles， VBYBrGiD) 


RandTIeEs,OUtPp 七 = hObjeecty7 
Suidata(hobjRet，handles) : 
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第 由 二 WW 记 二 七 《有 m 台 人 3. 荆 可 ULEGTI) 
三 DT 它 七 于 殷 匡 ”六 站 工 上 并 宁 OU 本 = 工 宅 e 申 UPu 二 ERCDn IDODbjeect， 后 VentOata， hanoes) 
尽 总 工 站 工 宫 品 Ut{ 工 ) 一 下 己 匡 机 二 总 站. 吕 U 七 记 U 七 : 


于 册 记 如 七 于 站 站 开 扣 各 网 工 站 总 白 轩 且 D 七 七 丘 D 虽 WE 妇 站 (hb 全 et 全 en 名 aa 二 F 世 二 妆 癌 12S) 

上 上 人 册 记 妃 七 斌 站 并 人 有 ， 而 斌 站 站 提 WW 也 由 二 七 辣 放 MO 并 台 菇 仁 了 【巧合 嫌 七 全 节 合 放 侍 总站 七 六 了 二 卫 马 二 后 ) 
车 ne 上 In 工 全 后 而 maewBUt 上 anUPPFCn ThODjeCL 忆 VEDR 蕊 吕 间 七 品 是 冯 口 马 1eS) 
tuTnction ComPOnent Popup aLIback(hobpject，event 包 atar hancles) 
functztkon Smooth_ChecKpeox 亡 aLDbackX (hOP 林 ect， eveDmntOata， hancles) 
tunetden Yeset_PuSshput 二 on 女 aLTbaCckfhObject，evrentoata hanales) 
tuUmetIOn LOPe_CheeckbpoXR CallDbackIinOb]ect， eyemnt 电 at 昌 ama1eS) 
EunctIon reseta1L_Pushbutton _ Callback (hobyject。， eventaatar hanadLlLes} 
funection 疡 GE_Checkbox_ CallIbacktbobjJect，eventadatar hanqles) 
funetIion cqf_ checkbox _ Callback(hobjJect，eventaqata， hancles) 
function mappar checkbox Callback (hoDbjecet eventdata， hanales) 
functiecn mapimage _ checkbox Call1back (hobject，， eventaata， handles) 


这 个 自动 生成 的 文件 是 开发 功能 完整 的 ice 界面 的 有 用 起 点 或 原型 ( 注意， 为 节省 空间 ,我 
们 去 除了 许多 GUIDE 产生 的 注释 文件 )。 在 下 面 几 节 中 ， 我 们 会 将 代码 分 为 四 个 基本 部 分 : (Hb 两 
个 “po NoY EDIT” 注 释 行 间 的 初始 化 代码 ; (2) 图 形 的 打开 和 输出 函数 (ice_OpeningEcn 和 
ice_oOutputRgpcnj) 3) 图 形 回调 国 数 ( 如 函数 1ce WinadcwButtonDownRen， 
+ice_ WindowButtonMotiongFen 和 :ice 则 inqaowButtonUpFenn (4) 夺 象 回调 函数 ( 如 
reset_Pushbutton_Callback)e 在 考虑 每 一 部 分 时 , 我 们 都 将 给 出 相应 小 节 所 包 售 的 ice 函 
数 的 完整 开发 版 本 ， 并 且 讨 论 将 集中 在 多 数 GULIM 文件 开发 者 感 兴趣 的 特征 上 。 在 每 一 节 中 介绍 
的 代码 将 不 再 组 合 为 单个 完整 的 ice .m 程 序 清单 。 

我 们 已 在 6.4 节 中 描述 过 ice 的 操作 。 在 下 面 的 帮助 文本 块 中 , 我 们 还 将 从 全 部 开发 1ce .mM 
函数 的 角度 对 其 进行 总 结 : 


入 工 三 下” 工 忆 七 扫 工 吕 让 ve 交口 LOT 已 忆 tm ， 


台 

本 OUT = 工 CE 人 EPETOPeItYy 全 ame rr 1 PEGPeTty YaLUGI，，.。。-) 七 zanSsozms 站 

条 image ' 3 COLIoT ComponentS based en Ln 七 和 RCHt 主 YeTY 辣 让 所 CiLE 半 已 台 六 记 所 下 扣 

和 functions ，InPUtS are ProPerty Narme/AErOPeLTtYy YaLUe 记 airss 

生 

和 Name Value 

鱼 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 ~ ~- 一 一 一 一 一 
多 5 人 aaGe 站 站 及 司 有 和 贡 有 和 总 C 放 工 让 前 生 了 工 也 让 QI 丰 工 贡 旺 二 辣 趟 局 站 所 

对 七 工 志 用 号 芋 口 Fe 可 了 by 了 站 十 所 工 总 己 臣 二 交合 S 疡 皇 己 主 主 计 忆 总 

色 ME 

和 13PRCe') 了 上 h 昌 安 委 | 白 并 让 下 站 全 全 中 七 he eemDpoOnent3 七 白 b 全 

第 ROOTIEIeO Possible valLueSs are rgb， Temy1， 

委 SiT hsSV ns (or YL 9 yepez'。 人 hen 
多 已 mi 七 七 所 局， 七 HE RGB Color Space is 避 SSstUme， 

争 1 WW 有 七 ， TEL “on (人 he Geftault) obuUT is the mappead input 
竺 半 mma 可 所 总 详 二 工 CE TetUIrDmS 二 七 he Call1ing function 
入 DT WOTKSPBCE When ClLoseo，TE cott'，OUT js the 
当 hanaqdile ef 上 he mapbpPeaoa input :image and TCD 

和 工 名 EUTrnS imme 工 at 号 LVY 。 

刍 

对 局 XRAMPTLERS : 
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B.2.1 ” 杨 始 化 代码 


开始 GUIM 文 件 ( 在 B.2 节 的 开始 部 分 ) 中 代码 的 打开 部 分 是 初始 化 代码 的 一 个 标准 GUIDE 
生成 块 。 其 目的 是 用 M 文 件 的 伴随 FIG 文 件 ( 见 B.L 节 ) 建立 和 显示 ICE 的 GUI,， 并 且 控 制 对 所 有 
内 部 M 文件 函数 的 存 取 。 正 像 包 售 “po NoT EDIT” 的 注释 行 所 指出 的 那样 ， 初 始 化 代码 不 应 
修改 。 每 次 调用 ice 时 , 初始 化 块 将 建立 一 个 调用 sui State 的 结构 , 该 结构 包含 有 存 取 ice 函 
数 的 信息 。 例 如 . 命名 的 域 gui _ Name (如 Sui state.gui Name 包含 MATLAB 函数 
了 flLename， 它 返回 当前 执行 的 M 文 件 的 名 称 。 采 用 类 似 的 方式 ,使 用 GUIDE 生成 的 iee 的 打 
开 和 输出 函数 的 名 称 加 和 载 域 gui_OpenineFcn 和 gui_outbutFcen (将 在 下 节 讨 论 )。 若 用 户 激 
话 了 一 个 ICE GUI 对 象 (如 点 击 一 个 按钮 ) 则 对 象 的 回调 阔 数 名 称 会 语 加 为 域 Sui Callback 
[ 回调 绒 数 的 名 称 将 在 vazrargint1) 中 以 字符 串 的 形式 传递 | 

在 形成 sui_8State 结 构 后 , 它 将 与 varargin1t3) 一 起 作为 输 人 大 量 传递 给 本 数 gui maintfcn。 
这 个 MATLAB 函数 处 理 GUIT 的 创建 、 布 局 和 回调 。 对 于 ice. 该 函数 建立 和 显示 用 户 界面 , 并 产 
生 所 有 需要 调用 的 打开 、 和 输出 和 回调 函数 。 因 为 MATLAB 的 困 版 本 中 可 能 不 包 售 这 些 画 数 ， 所 凡 
通过 从 File 菜单 中 选择 Export.…， 可 生成 标准 GUIM 文 件 的 单机 版 本 ( 即 无 FIG 文 件 的 版 本 》 在 
单机 版 本 中 ， 函 数 gui mainfcn 与 两 个 支持 子 程序 ice_ LayoutFcn 和 Local _openfig 附 加 
到 了 由 M 文 件 确 定 的 标准 HIG 文件 中 。ice _ iayoutgcn 的 作用 是 创建 ICE GUI。 在 ice 的 单机 
版 本 中 ， 它 由 语句 


hl1 = 下 9uredt. .。 
的 守 廿 辣 ，， 工 Chaa 工 总 习 七 后 EST 。。。 
"COLD [0.878Bd4313725490D2 日 .874509803921569 .8901936078431373]，.，。 
"CDTTmRP [和 昌 .56257 和 日 自 ,62570 站 .和 87570 站 站 .75;..。. 
昌明 站 .有 125700 日 .87510 0DD.9379570 0 1 00.0625 1 ，，.， 
日 0 .125 4120 0.18735 10 0.25 130 0.3125 170 和 ,335 1 ..， 
DD.43375 1 0.5 170 ,5625 1;D0 0.625 17;0 0.68735 1 .。。， 
日 昨 .75 1 昨 .8l25 130 0.875 110 0.9375 1;0 1 1 ..， 
.0625 1 119090125 1 日 .9375700.1835 1 站 .875:，.。。 
D.25 1 昌 . 有 12570.3125 1 日 .3757 和 .335 1 昌 .6835: 。。， 
bd43375 1 -66251095 曲 .56255 人 .5625 1 日.57..。 
0.625 1 0.437570.68375 1 工 昌 .335; 人 .35 1 0,3125:。。。 
0.8123 1 0.2570-875 1 0.187570.93375 1 0.125:.。. 。 
1 10.0625; 1 1 0:1 0.9335 071 0.875 00:1 昌 .Bl125 0，，.。，。 
工 晶 .75 遇 T 昌 .6875 0 发.625 0:1 0.5625 0;1 0.5 0 ，,。 
1 0.4375 071 .375 01 0.3125 031 0.25 07.，，。 
1 0.1875 bl 0D.125 Dr1 0.0625 071 日 虽 :0.93375 0 昌 :，.。 
0.8373 0080.8125 0 070.75 0 050.56835 D0:0,625 器 *..。， 
口 .5625 0 0]，..， 
” 工 m 主 已 可 全 工 上 an 已 人 4 GE， 。。 
“IDVeIrtHaracopy'，gSet(0，rdeftaulttfigureInvertHaracopy)，..， 
MenuRar'， Inone' ，，。。 
"Name '， ?ICE ~ Interactive Color 忆 Qitor7，，，。 
”NUDImiberTit1er， ofE'，.。。 
PaperPEosition+ 9et iD， "Qefault 于 guUreEaperEoOSs1itionr)y，，。 
(下心 辣 工 二 于 中肯 [站 和 5 230D76923D07 和 93 站 安 , 折 30.076923076923T]，. 
"Renaerer'，getft0。，'aefaultfigureRenaerer' ，。，， 
"RendererkMoae 7 ， "manual 1 ，.。.。- 
“人 inaowButteonDownEcn' ， "会 { Ce 全 inaowRButtonDpownEen' ecpPeoa， [1]，.， 
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ImERUt LT 可 司 忆 十 忌 

Imae ImaP nb 已 

也 并 印记 让 enable 

尼 S 人 ugD 【9Fay) 症 有 上 补 车 台 
ColoF (hue) 蕊 az ima 可 已 


Panadles.inpuit = 一 T]:; 
也 王 吕 1 皇 .tmagJemaP = 1 
handles,.barmap = 1 
handqles.graybar = [])， 
hanadles.ecolorbar = []; 


了 anLGS .CinSeX = 工 ? 负 InQeX OfE Se 所 Ce CUTVe 
hangSlesnoae = 一 0: 种 工 疙 向 己基 和 丰 与会 上 后 忆 瑟 全 司 全 训 mtICL 是 Odnt 
卫 六 站 总 1 全 号 .全 Low 一 上: 名 InhaQex of noae PelLlow control Pont 
hanqlSsS.above 一 27 什 了 站 要 后 基 品 王 站 所 和 人 Dov 牛 COREOD] 产品 1n 
hanales .smooth = [0 D 0 0D] 1， 名 CUEVE 右 加 操 口 七 了 站 避 号 七 旺 七 后 吕 
也 壮 m 和 1 扣 S .SSTLOPBe = TD 有 0DF D]7 入 Cr end SOPe COntroOl S 七 去 七 已 吕 
hanQalesvecat = [0 0 0 0]: 省 CUEVS CDE 鼎 七 引 七 马 S 
五 amQLSS.PaE = 19 0 0 0D]7 当 CUTVG PDF 后 七 ateS 
hanadql1es,outPput = [1]: 名 站 UPPU 上 tt 荆 maSe han 纪 le 
hanadles.aGft = []: 车 TDnPuUt PDFS Banga CDEFSs 
及 忆 科 和 让 号. 安 台 工 吕 攻 YY 记 一 人 上 所 务工 妆 扩 W 七 工 扣 及 可 全 CDTOF Pace 

条 

年 

儿 

委 

对 


入 ETOCeSS PrOPeLEEY NameAProperty Value input arcument Patrs。 
说 ai 一 On 
二 王 《arcTInm > 3) 
tor = 一 12xf(nargin - 3) 
工人 站 二 T 可 in ~ 了 一 一 工 
有 工会 己 捧 
全 世 本 
写 风 二 蕊 各 了 工 很 寻 和 《YETaLTGInf II 》 
安 怒 号 站 “ 工 剖 总 宫 扣 ， 
ff nenms ivwarargtin + ]) = 一 3 
六 垃 m 呈 es,znput = Yararginf i + 1 ， 
个 LSEiE naQimsfvarargint 硅 + 1 ) = 一 = 
卫 冯 辣 全 3 .了 PnPut 一 马 本 《了 VarBrGSdLnfli + 1] ， 
VBSIEGinf IT + 1 ，vararginf 二 + 1 
会 民 台 
hanaqles.input = double lnhanailes.inbuoty 7 
InPULmaX 一 各 总 区 (han 妇 Les .Input Ti)) 
dE npPputmax > 255 
hanajies.input 一 handLes,inPut /565535) 
后 1SGIEE 守 nmnPUtImaX > 了 
handles.input = hanales.input 255; 
已 忆 马 


CSSB SS 记 aCe 
hanadles.coLortYyPe = 1Cowerivatarginf 二 + 1]77 
Switch hanaqles.coleortype 
站 昌 S 让 CTY 
JiSst = [1 CMY' 71CYan 人 和 enta YeLLIowI 
CSase { ntscr 1 757 
JS 芋 = 人 "YITRTI 7 Lumtnance :Huer “总 七 UFBtionrl ， 
angleSs Colortype = ntsc1y 
Case 1 YYCPezr 
T 寺 st = 一 TYCber' "Luminance1 BlLuel .。.、， 
“D 守 人 erence' "Red Difference7l ; 
CasSe Isvy' 





附录 B _ ICE 和 MATLAB 可 形 用 户 界 面 


1i1St 一】 7 HS 相 HUEGT 1 全 是 虽 世 二 On 1 VBTLUBTI 


妆 人 3 后 【有 SI 


1st ”19ST” Hue” 呈 atUEa 七 主刀 mn 1 工 世 七 袜 折 所 二 三? 


站 七 用 全 工 要 工 台 后 
工人 一 RGB 及 后 局 “人 工会 生 训 有 LU 
也 误 站 岂 ] 生 号 。 安 所 ] 站 荆 臣 YP 生 一 “ 荆 DP 7 

eng 


Set (han eS Component_ 疡 CPUP， SHYin 可 "， 工 工 号 请 


性 总 号 妇 “三 已 1 七 ) 
欠 吕 于 七“ 一 了 虐 加 厅 全 二 【如 有 工 羡 可 Inf 工 十 荆 ] 
ie 
ta 
己 症 名 


秆 尼 工 忆 号 昌 PSeuUao- anqd EuUlL1L-CoOLDI maPPin 可 bars (SFavS anoqd hues) 。 3Lor 折 
入 已 如 台 1 三 SBpe COnVweIteOG LIXL28x3 ine oo each hbar for mappin 可 。 


FXd = 一 DT7L2731? 民 一 :17631; 区 一 习 ; 
Y=[1I100D0Dtli1lr0ilil1l10n0r0001110]155; 
可 虽 = 工人 DPImaLE (XIE [ 工 了 CE = 工 m 世 全 z 世 工本 (下 
马刀 二 工 GShapefecp， [1 128 3])， 
于 “8 上 基 CmR (了 二 neSs: ceolDFtYEer Tob 1) 

gb = evalf[ rgb2 handles .coLortype (9p) 7 ) 

cpP = evalff rzgb2z” hanagleesy coleortyPpe 11Icb) ])，; 
[| 


gb = IOoungQ(255 wx gp) Sb = max ID，g9b) 人 hb 
CD = ounoal255 * Chbhyy Chb = 了 各 其 { 和 CCp) 7; 上 
坟 六 位 总 人 与 . 扣 工 羡 了 par = 9b; 卫 站 刀 避 1 所 刁 ,CDdorDpar = Cb; 


民工 


min rt255 ， 
mnt255， 


可 D) 
习气 


再 DO CDJLBOLT SPace 上 ranstorms， elLamp 起 吕 10，2551， Compute hiSstcgzams 
太 有 n 驴 Dumulatire Qisttriputicn functiconsr anaQ create OutPuUt ftigure， 


IE 后 izethangles,inPut，1) 
开 王 ~ 号 起 工 和 mn (二 n 包 es ,eolLoFtYPe，， gb7) 
hanaJles.inpbt = eval1lrgb2 handles.colortyPe 
1 (nanoles.InPut)y 7] 1) 
后 丰台 
hangdJles.inptt = toundl255 * handles.input1 ， 
下 三 es.iInPut = fnaxt0 handles.input) 
了 Pan 入 Lesv.inPut = min 255，hanadLes.input) 
Eor 二 一 :3 
COIOF = hanqles.jinPputrfi，:1，IL): 
中 = histicolorfd:)，D:255) > 
hanqdles.at = [hanales.aQtfr GE / max rofi:))]:， 
QE = Qt A sumlaatf:y) 驴 E = CUmsum oa) 
hand]les.adt = [hangqleSs. 纪 E: 地] 
| 
于 并 全 UI 扎 ， hanaoles output = 可 et; 
| 


# Compute ICBIS Screen Position and disp1ay imagexgraph ， 
Se iD TDmitS7， "biXelSr): 已 SBZ 二 可 &t (13SCreens 寺 ze hl: 


Set hanagles .iece，， TUniLST “让 诗 Xe1S5 
USsz = 可 et (hanales . 土 ce， 1PoOsition1) 
it Size(hanales.inpuot，1》 


407 
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于 3Zz = 可 et fthanqLeSs.outPut "OSIIon7 
be = ffszfd4h -~- Diszld) 3; 


1E ze > 站 
be = Be + Es2f21 1; 
已 上 三 它 
pbC = fszf2y + fsz() 一 uszial 一 工 口 ; 
ED 
IC = tszll) + (si2zelfhangles.inPput，2) 4) + (3*r fszf3h /4)， 
1 = 一 minilec sszit31 - Uisz(3) 一 10) 7 
Set (hanoQles.icer ”Position [1Ic be 463 391] ) ， 
合十 吉它 
be ”> tounad isszid4) 一 uisz(4)) 2) -- 10) 
1e = Younalfisszl3) - Uszr3)》 2) -10) 
Se 上 (hanQles .Icer Position'， [lc bc uisz(3) uiszfaq)] ) 
台 卫 总 
台 名 七 【了 总 刀 站 全 .Ce， US 1 世 马 工 拉 帮工 华 呈 天) 
可 荆 忆 有 PH ThanalIeSh ; renmader fnhanoqlLeshl 


秆 UPSate 了 anQLeS 用 和 maKe 工 CE 妆 吾 二 b 所 二 OFT 扣 号 区 1 守 丰 工会 富 iea， 
9UiqatafthobJject，hanalesl : 
守 王 Srcmipifwait on ) 
1 了 如 总 了 上 【handTeS ice 
所 联 马 


funetion VarargeUt = 一半 ce OUtputFen (hobjJect，eventaqata，， handLes) 

千 及 下 ter TCR is Cl1e8sed 9Set the image qqata of the CUrTent fgure 

多 ter the Dutpuat If ?handGlesy exlSsts ICE isnrt el1osed (khete Was 
名 no  UIW 人 It ) 39 Qutpuat figure hanad1le， 


二 在 maxg (asIze InandLes+ == 
芋 igh = 可 et (SCE) 
imageh = Set (ELighChiladrenl : 
让 下 Tn 呈 臣 【S 了 富 【 斌 maagehjil > 昌 
image = 9ettimageh .chitaren) ; 


人 有 工 忆 工人 OHE[ 1 三 二 ma 可 避 ,CDB 七 己 : 
挟 Do 
全 上 号 马 
Varargeoutf 1 = hoOp]jecty: 
号 口 台 


这 里 . 我 们 不 再 关注 这 些 函 数 的 复杂 细节 ( 关于 特定 函数 的 索引 或 帮助 , 请 读者 查阅 代码 的 流 和 
附录 A)， 而 只 关注 密 数 GUI 打开 和 输出 函数 的 如 下 共性 : 


1. hamndles 结构 在 多 数 GUI M 文 件 中 扮演 了 重要 角色 。 它 服务 于 两 个 至 关 重 要 的 函数 。 因 为 
handJes 绪 构 为 界面 中 的 所 有 图 形 对 象 提供 了 名 柄 ， 所 以 可 用 于 访问 和 修改 对 每 属 性。 例 
如 ，ice 打 并 函数 使 用 

Set hanales.ice， IUDTItST， 1 史 1 区 21s7); 

DIS2 = 革 etfhandles.ice 1bosition1y ， 
来 态 问 JCE GUI 的 大 小 和 位 置 (以 像素 为 单位 )。 这 可 通过 设置 1ce 图 形 的 Units 属性 来 
完成 。 这 些 句 柄 以 hanales.ice 的 形式 用 于 pixels'， 然后 读 取 图 形 的 Position 属 
性 (使 用 set 函数 )。 返回 图 形 对 象 属性 值 的 get 函数 也 可 用 于 获得 计算 机 的 显示 区 域 ， 方 








| 


附录 也 ICE 和 MATLAB 图 形 用 户 界面 409 





法 是 通过 打开 函数 末尾 的 ssz = get 0, ScreensizeI) 语 句 。 其 中 ，0 是 计算 机 显示 的 
句柄 (部 根 图 形 )，'screensise+ 是 包 售 其 宽度 的 属性 。 
除了 提供 访问 GUI 对 象 的 功能 之 外 ，hanales 结构 也 是 共享 应 用 数据 的 有 用 通道 。 注 意 ， 
handles 结构 对 23 个 全 局 ice 参数 【其 分 布 从 hanales,updcwn 中 的 鼠标 状态 到 
handles,input 中 的 全 部 输 人 图 像 ) 都 保留 默认 值 。 这 些 参 数 在 ice 的 每 一 次 调用 都 必 
须 保 留 , 且 要 添 吉 到 位 于 ice_OpeningFcn 的 起 始 处 的 handles 中 。 例 如 , handles .set1 
是 由 下 列 语 句 创建 的 全 局 参数 : 

hanadles.setl = [1 工 工 ] 
其 中 ,setl 是 一 个 命令 的 域 , 它 包 售 有 将 添加 到 hanales 结 梅 的 彩色 上 映射 医 效 的 控制 点 ， 
且 [0 0; 1 1] 是 其 默认 值 [ 曲线 端点 (0. 0 和 (1 D) 在 退 册 函数 以 前 ， 基 数 中 的 handles 
已 被 修改 ， 必 须 调用 


Sijiodata lbhDDPpject hana]les) 


来 将 变量 handalLes 存储 为 带 有 句柄 hobjeet 的 图 形 的 应 用 数据 。 


. 像 许多 内 建 图 形 末 数 那样 , ice_DpeningFcn 凡 属 任 名 称 和 数值 对 的 形式 来 处 理 输 人 参量 


《 除 bobject, eventdata 和 handles 外 ) 当 有 三 个 以 上 的 输入 参量 时 【换言之 ， 若 
nargin > 3)， 则 执行 点 过 成 对 输 人 参量 的 镍 环 {Tfor 1 =1:2:(nargin-3)] 。 对 于 每 一 
对 输入 ， 第 一 对 输入 用 于 驱动 switcn 结构 ， 


号 内 二 二 安放 工 Owez varazrginf 计 l } 
它 适 当地 处 理 第 二 个 参数 。 例 如 ， 对 于 case'space'， 语 句 
也 忆 也 和 扯 SS 已 避让 YYP 一 荆 白 厢 名 二 【1V 半 工 呈 上 宁 nf 工 十 二 二 二 元 


为 输 人 对 的 第 二 个 参量 设置 命名 域 colorktype。 然后 , 该 值 用 于 设置 ICE 的 彩色 分 量 弹出 
选项 ( 即 对 象 ceomponent Poepup 的 string 属 性) 稍 后 , 它 将 用 于 把 输 和 图像 的 分 量变 
换 为 期 望 的 映射 空间 ， 语 名 如 下 : 
也 如 员 也 全 号 斌 DPUEE 二 全 VB [7 于 人 站 2 
本 明 站 并 会 三 。 他 避让 白 工 七 于 疡 后 【也 二 及 马上 二 并 疙 7 ] ) 

其 中 , 内 建 函 数 sval {s) 会 导致 MATLAB 像 表达 式 或 语句 那样 执行 串 s{ 关于 表 数 evadl 的 
详细 信息 ， 请 参阅 12.4.1 节 ) 若 handles.input 是 "hsv'， 则 eval 和 参量 ['zgp2 hsvw' 
' (hancdles.inputi 将 变 成 级 联 串 'rgb2hsv (nandles.inputi  , 它 将 作为 一 个 标准 的 
MATLAB 表 达 式 来 执行 , 其 作用 是 将 输入 图 像 的 RGB 分 量变 换 到 HSVY 彩 色 空 间 ( 网 6.2.3 节 ) 


,语句 


凶 人 全 吕 空 古 《 拉 如 闪 司 全 号 工 半 村 WY 人 EL) : 
在 起 始 GUI M 文件 中 被 转换 为 Tece_CpenjingFen 的 最 终 版 本 中 的 条 件 语句 
守 主 总 二 工人 MD TW 总 E， “ 犁 人 7 人工 向 二 主 古 【 拉 呈 人 可 工 算 呈 , 改 生 7 呈 岂 对 
一 般 来 说 ， 
D 宇 wa 并 七 【于 半 可 ) 


会 在 执行 uizesume 或 裔 坏 图 形 fig( 如 关闭 ) 后 ,终止 MATLAB 代码 流 的 执行 。 若 无 输 
人 参量 , 则 uiwait 与 aitwait (gcf) 相 同 , 这 时 MATLAB 丽 数 gcft 会 返回 当前 图 的 句 酚 。 
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Qftxz，hanales. atf(ftI + 5，:) 5b- 
noaes(I:，1)，noqdes(:，2)， kr 。，- 
TeaQesft:，d11，TnoOOqeSsr :2 1 KD7，- 
1 下 避 工 全 也 七” 卫 忆 也 品 忆 名 .CUIEVG 已 X 全 呈 ) ， 

[| 


省 了 De 二 he Same 上 or smooth 【cubic spP1Line) in 上 terPolLations 。 
如 上 号 已 
X = 站 :下 .DO31313 


工 革 ”及 号 也 名] 妃 3 . 扇 了 癌 甩 忆 【站 冲 由 辐 本 已 乌 .二 TRYX) 
YyY = SPlinelnoaesif:l， 1)，，noaesf3i， 之 ) ， 其 ) : 
所 了 号 佑 
旦 一 SPIiIneftnoaesr:，， 1 [0 noaesr: 2 0 ，X)1 
[| 
= Etinaty > 1)， 衬 ( 人 IT) 盖 工 * 
IE= finalty < 0); yt = 一 曲 ; 
二 三 【一 及 站 拥 台 工 魏 呈 。 站 雪 和 (CE hanalescadQEtei)y | 
【SiLzethanales , 富 E，2) == 站 ) 
Lot fnedesl:i 1)，，noaesf:i 2 KOI，，X YY ID- ，.。 
卫衣 工会 有 七， 用 才 六 总 后 S .UL 外 肌 次 司 避 1 区 
会 工 Selit 避 > 工 
IE=2zraenm2 -handlLes.pqat(cl: 
巴 上 吕 七 【 忆 EX 用 志 拉 六 了 站 全 . 辣 和 (本 ) TeoIOorSTfC 一 ] ， -。.. 
naoaest: 1 nodes( :2 7 KOI， YX TY "Ki 
”下 忆 上 上 后首 七” 了 半 刀 怠 开 全 CUV 人 有 XGS) ?7 
它 荆 名 避 半 上 C 一 = 
研 = hanales.eadtftcy 
DLLOtTGEXE， hanales atti + :TIr-T7，.-.- 
匀 Ex hamadles. dttT + 3 3 7 9- .。 
局 区 ， 了 amnO1esadtfi + 3 1 D- 和 。- 
hoqesk: 1 noqes(:，2)， KG YY 1 K-TI，，。，。， 
”Parent " hanajdes.CUrVe axeS3)] 
后 正己 
[| 


入 Pu 上 eg9Eno 计 E 用 Dr 卡 han 十 WO CUzVeSs are Shown . 
号 二 于 an 站 es .c 扎 1 丰 YE 全 
工 革 TeCmp ISTnSsce7) 
S 一 “YiG 
人 Ti 
让 ({Cc == 1) afhandles.patifc) 上 hanaleseadEtecyy) 
sl = [ "~ upperfs(1))] 
IE 1engthfts) == 3 
S2 =[ -~ Upperfs(2)7] sS3= 一 [7 -- upperist3))] ， 
号 二 所 
s2 一 [bpperlsft2l) 5(3)] 883- [1-- UPPertsrfdh) s(5)] 5 


外耳 乌 
号 日 二 【站立 口 台 名 号 。 工 所 如 二 BX 七 / 7 号 芋 工 二 Rn 可 7 号 1 
合 台 十 人 hanoLSS .对 Feemn 七 eX 七 ， "StLrinI，S2) 7 
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号 亿 七 【了 D 站 记 对 1 已 总 .bp]UE 七 台 区 二 StTin 宁 331) 7 








特 一 一 一 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 
Euneticon [ Inploet，， xx 7 = cursorih，Dhanadlesl) 

虽 工 匡 遇 也 号 工 诅 生 各 七 为 后 其 台 曲 有 后 记 人 SI 工 心 科 七 虽 站 全 四 品 工 民工 记 记 十 皇 ”到 二 起 有 工会 乌 珀 已 人 七 所 

七 用 所 ” 安 册 工 工 合用 萎 ” 革 工 台 古训 攻 个 二， 台 用 各 让 本 芋 上 六 二 he RDUSB En 二 he TGa ana E So 
有 入 W 如 七 用 后 了 站 它 凋 七 工 口 甩 吕 也 日 人 W 工 二 攻 各 二 用 昌 扣 总 上 局 mateS Delew 上 he DPILOt， 


Se 后 人， "UnmItS ，， “ 记 TXelS7) 
吾 = 知人 tf “位 工 全 站 十 DTmn 芋 7) 
区 (人 PIT 1 - hanagles-Plotbox 1l)) ”hanales.PLIotboex (3) ) 
殖 (人 P1L 2 ~ hangqles.P1Lotbox 2)) Ahanqles .PPLIotbex (4) 1 
IE 区 > .05 | X<s -0.05 | 了 > 1.05 | 了 < -0.D5 

InPJTet 三 总 


全 工人 所 
和 一 In 1)， 甘 三 前 二 其 【区 癌 1 
yY = miniy，1): 多 二季 基 TY 站 ) 


Does = 打工 e1Gthanal8sr hanadles, curve 
一 开 DUnGI256 wx X) 2565 
1nBplet 一 1; 
号 各 蕊 【用 六 几 晶 人 人. TPUt 七 全 Xt，， 5String num2str (xn 3) 1) 
吝 马 目 《下 总 口 民 了 站 全 站 QU 证 让 Q 廿 七 全 区 七 “马帮 zn 扣 5 nuUm2StT TY 了 
[| 
号 et (hh， UnitLST7 nmCTmBTIzea1)y 


于 UC 廿 工 下 时 = 工 全 们 台 拉 (有 md]esy) 
名 MaP the Input image and Par Component 呈 8n Conwert 上 hem to 及 GE 
名 (TE neeaedl anq qisplay， 


号 已 寸 《 卫 忆 站 包工 全 开放 和 In 廿 关 EEUN De 工人 研 1)》 > 

且 全 七 《及 冯 站 可算 昌 - 工 CB “站 站 斌 m 二 全 工 17 W 呈 七 之 症 ) 

Yg9b = hangleS .Sraybar， ycCD 一 了 hamnales .ecoLOrDpar: 

YL = han9LeSs .inPuty inapon = hanqles .barmap; 

imagecn = 一 hangales.imagemap & SizefthandlIes.jnput，1)， 


for 1 工 = :4 
noaes = getfjielaq(thangles，[ 7 Set num2strfiI)] 
t+ = 41utinodes，， hanaqlLes.smocth (zj)，hanales.slopefily); 
工 工人 全 可 所 操 甩 
Yilz rr 圭 -1) = 一 feifz :1 一 1) + 1)， 
名 吕 
Eee 
YySbit: ri- 1) = ttygbt:，:， 1- 1) + 1)， 
YepPl 3: II =- 1 二 fyepl: 3 一 1) + 1 
全 所 巡 
它 站 局 
七 = TuULI(nanales Set， hanaqles .smootht1) ， hanleS. SLOPE) ) ， 
主 革 “ 工 Yia 可 后 白 P 
YL=tLtlyi + 31); 
名 台 
工 芋 ” 折 忆 有 中 Ti 
Yygb = 七 yobp + 1) 7 Ycb = 直 lYcP + 1)7 
| 


上 
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IE ~Sttrcmp (thana1les .Colortybpe，， rgb ) 
袜 下 鱼 半 2 人 《hanOLes.irput，1) 
YL 一 yd A 2 呈 67 
Yi = 号 vBLi hangQLes,CoLOELYPe 2LGD1Y7I) ] ) ， 
Unt 台 255 * 于) 


| 
P: 
四 


Y9P = YGb /255: YeP = Yecb /255: 
Yygb = evalt[ hanadles.colortybe 2F9Db179p) 0 ] 
YCb = eval 人 hanales. cclertYepe "279bIYyYep) 


YSD = IntB 255 xx 39 后 DT YeCp = Uint 台 1255 太 YCDT 
各] S 台 

YI 一 QUInt8fYIL) Ygb = In 七 呈 1YSD YCP = UjntBryCp1y 
人 TI 马 


LE 3zefthanales. input，1) 


于 了 可 避 芋 号 【了 品 人 SUDtPU 七 》 / mshow fydh ee 
| 
YyYgqb = Tepmat tygqb，[ 32 1 1]1): YyCDb 一 开 epmatifycbp， [32 1 1J)) 
肪 其 全 号 【 了 所 己 甩 同 ] 所 号 .可 工 羡 了 怪 和 全 S) 主 mShheWw (YYGSD 
axesthanadles.color_ axeS) 1， 1mashowftycb) 
王 工 可 WE 【hh and] 所 号 - 工 安 已 
号 名 七 【电站 mi1 各 SC PentCT TOCWYET 


癌 忆 在 【所 记 下 站] 全 主人 扣 了 工作 夺 全 工 辣 UP 七 b1e， On) 





夺 UmC In 七 一 上 UL (nnC 吕 全 呈 ， 号 Ti 个 总 在 有 号 1 所 叫 扣 } 

和 站 工会 遇 士 全 届 立 5 有 号 总 人生 贡 廿 吸 吕 相 下 斌 可 下放 C 七 二 妇 让 在 芝 Dm 总 号 扯 廿 白人 马 吕 mn 证 荆 口 】 

和 古 吕 nm 二 号 。 了 了 具有 妆 相配 记 QT 有 HU 呈 本 己 工 和 工 准 十 所 可 总 工 司 工 十 me 工 D 生 Eval [总 ，255] 。 
省 可 半生 让 计 全 安全 大 工 训 会 了 工 蕊 号 二 疝 工人 UDC 号 下 半 ne 克 半 证 拉 包 并 网 让 有 白 U 七 过关 工 志 后 有 岂 

外 号 口 虽 已 工人 七 总 工 记 已 工 忆 七 Ion - 
十 

工 


= 255 xy maoaesr L 一 息 : 之 5 
王 ~STOD3 
七 = [七 256 256] 廿 = ntetPlatti:，1)，tl(3 2) 1 
后 二 5 所 
二 一 号 二 总 叫 己 
二 = SPlLinettii，，1)， 上 tf 2)，)7 


全 1 3 所 
廿 = SPTIiLnettiti， 1 [0 ttz 2 和 1)7 
ie 
| 
七 = 长 已 DG 廿 一 maXk1 DO， 土 ) 七 一 贡 计 【人 25， 七 ) 


第 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





fanction Cut = SBIeGadecut tin) 
针 Make alLl xx values unieaue . 


汕 呈 Can frWayr 忆 Ecor meon-undigue X15 anq bumP the higher indexeqd X-- 
车 put Qon 二 excee ，Secan the entiLre zangoe。 
mttag 台 一 二 /2561; 


for 工 = 23Sizerin 1l) 一 1 
if inftir 1 <= inti -~ 1，1) 
infi， ti) = minftinfIL - 1，1) + nucdge，T) 1: 


Ts | 
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全 二 号 拓 


卫 怠 避 所 了 PeLOwy 
总 正 马 


六 它 荆 站 七 全 局 古 局 电 生 


所 : 


SwW]lLenh 可 etfhopyject， 
“moOrmal 
二 于 mOAE 一 一 吕 DODTVE 
日 上 b 避 ve min7yabpeove + 工 ， 
已 二 全 1 moade == below 
且 吉 】 台 几 前 二 XeTLew 一 工 / 
后 叫 马 
工 下 ”而 站 间 全 一 一 三 主 庆 【刀口 吕 全 所 ， 
症 忆 工 GW 己 所 口 Ve 
扣 上 Sn 避 司 全 
有 BOVe 三 belowy; 
已 耻 己 
二 EX > hoaesfabovweE，，】) 
疏 nodes iabaove，11) 7 
个 开 号 在 主 下 区 二 得 丰台 全 S 1 全 工 口 寻 ， 
其 于 站 避 岂 后 号 【全 JW 了 荆 ) 
会 立 台 
六 避 竹本 本 已 襄 . 站 口 马 
了 本 刀 呈 已 号 .匠人 工 口 册 
moeaes (noaqe， 7:) 
[1 
工 夺 ~ 了 后 详 革 httinatnocdes( :1) 
RnROe3S = 上 oaqes lbelow， 
了 nnQLLeS .ne 让 蕊 局 w 全 了 
也 再 普 忆 工 会 生 .十 全 虽 几 一 六 全 1 WwW 
eq 
?五 二， 
(neae ~ 一 1) 和 丰 
naoaesifnode，:) 


台电 鱼 己 


1 


工 ， 


Ti GE 
地 让 荆 站 好 上 
一 王 X YY] 7 


忆 马 号 己 
卫 于 【{ 刀 已 扣 二” 王 
= []: 
后卫 总 
hanmoles.noae = Dr 
Set (harcles. input 士 X， 
三 折 蕊 【ha 六 旬 1eS .OutPput 七 所 七， 
[| 





卫 习 可 已 台 号 已 七 于 并 会 工 避 ( 呈 mo1GS， 
何 口 庄村 己 七 忌 《总 世 ] 研 台 蕊 ， 攻 间 本 1 ES) 
可 工 引 H Ian 了 TS) 
f Geletedncoae 

天 对 下 日 名 工 【3 这 和 与 ) 
| 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


工 己 扬 【 昌 疡 站 所 所 ， 


了 站 眉 刀 1eS -UPOQDwn = 
an 刀 Les . 忆 疡 口 ve 


吕 开 部 号 【站 总局 全 S， 
要 已 荆 各 七 总 避 有 避 忆 各 


七 荆 主 这 可 1 
“总 七 工 鞋 六 台 7 
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1 马 忆 1 所 它 七 站 nmITYPe ) 


在 7 


1 7 


CDWmI 7 
忆 世 TV 斌 ， 


一 一 X) 1) 

7 【[X Y neodes(above:enqd， 
卫 纪 站 刀 人 .UPacwn “QQCwn Te 

瑟 志 中 忆 上 会 S .有 3 要 DVee abDbovw + 1: 


3)] 


:0 ; 


1) ; 


hanales.curve，， nodesl) 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


芋 也 六 它 七 计 白 特 IIee_ TnaowButteonMotionFcnthobJject， 会 立会 世 七 台电 七 二， 王 am 马 es) 


和 
邹 


De nething un1LesSsS 和 DuUSse 


“CDwn 


eVemnt has QCeurtred，IE it hasy， 


meoqify conttzol Point and make new mappin 可 functiom - 
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Et ~*sStrzempithanales.upacown， "aown') 
工 筷 二 DER7 
忆 世 己 
[ 1nP1Lot，X YY] = CuUrSor (hOPy3ject，hanadlesl 
斌 InPILeGt 
站 总 人 和 外 一 可 生 二 于 计生 了 届 1 记 也 总 1 所 与 卫 己 站 总 | 记 各 -CUTVG) 
nudge = hanadles .smecoth fnhandles,cinaex) ”256; 
诗 在 《 卫 旺 刀 台 全 号 .站 三 局 合 ~ 一 二 ) 二 【aa 由 .下 虽 司 ~ 一 号 ETnoOQesr 1 1) 
二 EX > 一 neogqes (hangQleS .apovwe，， 1) 
和 = noqdes (人 han11LeSs. apbove，，1L) -muaqdge' 
估 荆 台 它 本 其 一 交 总 辣 反 号 【有 站 且 避 荆 息 六 -中 后 1BW 二 ) 
下 = oaes fhangales.pelow， 1) + nuage' 
它 了 日 
马上 号 后 
了 EX > noaesfthanales .above 1) 
X 二 nmoDaQesfhanales .above，17 
全 Se X < nodesfhanLeas.below，11) 
其 一 中 吕 虽 生生 handqdles .below，1) 


它 下 总 

noaes (hangles.noaer :) = [xyY]: 

具 虽 甩 可] 全 呈 二 全 七 下 斌 扣 间 人 hanmngales，， hangales .curve，， neGeSsh 
台 D 斌 总 刀 七 只 【各 有 jj 站 袜 了 己 首 总 1 会 与 ) > 

守 工 二 Ph faDnLeS) ; 


EuUnectIOnh 二 ce 而 1nQowBUtOnUPRFen (hoOPJject，， 折 wentaata hanales) 
鱼 了 荆 各 守卫 总 十 后” 疡 广 可 白 工 可 COnETO1L Pen TDVe 口 F 冯 对 可 折 外 后 工 站 七 于 所 。 避 荆 扣 总 工 
甸 安 吕 DIE 过 诗 世 吕 二 各 七 后 XL 也 eLOW PPLIot and Update QisPplay， 


UPBaate = StrcmPi (hanales upPacwn donwn1) 


交 王 站 人 全 s .UPCown = UP 7 hanoQLeSs-noae 一口 ; 
可 避 斌 加 坟 上 上 电 【hhO 钙 jet ， 也 站 也 口 1 已 乌 ) 
工人 Usat 电 
号 后 七 【及 直 忆 本 二 eS. 二 nPUt 七 X 直 1S 工 Lm 守 5) 
号 全 七 【DanQ1eS.DULPUt 七 eXL， 1， String 011 
了 全 Re (hanglLes) 
所 也 总 


一 般 情况 下 , 图 形 回 调 会 在 响应 一 个 图 形 对 象 或 窗口 丽 不 是 一 个 活动 的 uicontzol1 对 象 时 启 
动 。 更 明确 地 ， 


妇 当 用 户 在 图 形 中 使 用 光标 而 不 是 在 一 个 活动 的 aicontrcol 上 ( 如 按 杀 或 弹出 菜单 ) 近 下 眠 
标 按钮 时 ， 执 行 WindowButtonDownEcns。 
生 当 用 户 在 图 形 窗口 内 移动 按 下 按钮 的 鼠标 时 ， 执 行 WindewButtonMotionFen。 


和 当 用 户 在 图 形 内 而 不 是 在 活动 的 uicontrel 上 按 下 鼠标 按钮 后 再 释放 鼠标 斤 钮 时 ， 执行 
仙 4naocowButtonUpFcno 


ice 的 图 形 回 调 的 用 途 和 行为 已 在 代码 中 进行 了 说 明 (通过 注释 )。 关 于 最 终 的 实现 ， 我 们 做 如 下 
的 基本 观察 : 





] 


上 


忆 oa 
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, 国 为 ice_RindowButtonDownFcn 是 在 ice 图 形 中 (除了 在 一 个 活动 的 图 形 对 象 上 之 外 ) 
点 击 鼠 标 按钮 时 调用 的 , 所 以 回调 函数 的 首要 工作 是 了 解 光标 是 否 企 ice 的 图 形 区 域内 (部 
cubzrve axes 对 象 的 范围 ) 若 光 标 在 这 一 区 域 之 外 , 则 应 忽略 鼠标 动作 。 该 测试 由 内 部 函 
数 cursor 米 执行 ,函数 cursor 的 代码 清单 已 在 前 一 节 中 给 出 。 在 阔 数 =urscr 中 , 语句 


呈 = 可 t hn， 叱 册 下 全 位 七 亚 白 二 h 七 


返回 当前 光标 的 坐标 。 变 量 自 ice_WinaowButtonpownFen 传道， 并 作为 输入 参量 
hobjescte 在 所 有 图 形 回调 中 , hobject 是 图 形 请 求 服务 的 句柄 。 属 性 'CcurrentPoeint' 
包含 有 与 图 荡 相 关 光 标 位 置 ， 该 位 置 以 两 元 素 行 向 量 [x y] 形 示 。 

. 国 为 Ttce 是 为 有 两 个 和 三 个 按钮 的 鼠标 而 设计 的 , 所 以 iee_WindowButtonDownFcn 必 
须 确 定 每 一 个 回调 是 由 哪个 孔 标 按钮 引起 的 。 正 如 我 们 在 代码 中 所 看 到 的 那样 ， 这 是 由 使 用 
了 图 形 的 'SelectionType 上 属性 的 一 个 switeh 结 构 来 实现 的 -情形 normal4, rextent， 
和 "alt' 分 别 对 应 点 击 三 按钮 鼠标 的 左 、 中 和 右 按 钮 ( 或 者 点 击 末 按钮 鼠标 的 左 、shift 加 
左 和 control 加 左 按钮 )， 并 用 于 触发 加 和 控制 点 、 移 动 榨 制 点 和 删除 控制 点 的 操作 。 

.在 每 次 修改 控制 点 时 , 会 更 新 显示 的 ICE 上 映射 数 ( 通过 内 部 函数 graph )， 但 句柄 存储 在 
handles.output 中 的 输出 图 形 仅 在 鼠标 按钮 释放 后 才 被 更 新 。 这 是 困 为 由 内 部 组 数 
render 所 技 行 的 输出 图 像 的 计算 是 很 费时 的 。 这 种 计算 涉 及 了 分 别 映 射 输 人 图 像 的 三 个 彩 
色 分 量 ， 由 “全 分 重 ” 曲 线 重 新 映射 每 一 个 分 量 ， 以 及 将 映射 后 的 分 量 转换 为 可 殿 显示 的 
RGB 彩色 空间 。 注 意 ， 若 没有 适当 的 预防 措施 ， 在 这 个 宛 长 的 有 喘 射 处 理 过 程 中 有 可 能 修改 
观 射 郴 数 的 控制 点 。 

为 了 防止 出 现 这 种 情况 , ice 控制 了 其 各 种 回调 的 中 断 能 力 。 所 有 前 MATLAB 图 形 对 象 都 
有 一 个 中 断 属 性 , 它 决 定 是 否 能 够 中 断 相 应 的 回调 。 每 一 个 对 象 的 中 断 属 性 默认 时 为 'on' ， 
它 意 味 着 对 象 的 回调 可 以 被 中 断 。 若 切换 为 "off 则 在 当前 不 能 中 断 的 回调 执行 期 间 , 仔 
何 回 调 都 将 忽 咯 ( 部 取 销 )， 或 者 放 在 事件 中 列 中 以 待 后 续 处 理 。 中 断 回调 的 部 署 将 由 将 被 
中 断 的 对 象 的 'Busyaction': 属性 确定 。 若 'Busyaction' 是 "eancel'， 则 交 奔 回调 ; 

关 是 'qgueue1! ， 则 在 非 中 断 的 回调 完成 之 后 再 处 理 该 回调 。 

函数 ice_WindowButtonUPFcn 采 用 刚刚 描述 的 机 制 来 临时 ( 即 在 输出 图 像 计 算 期 间 ) 延 
缓 用 户 处 理 映射 尊 数 控制 点 的 能 力 。 内 部 函数 renaer 中 的 语句 


咏 吕 世人 有 总 目 总 二 会 司 。 工人， 工 nezTUEtTPle7 of 
S 二 (hanQleS .ee BOI 人 er1，1watch5y ， 
马 忆 二 【hh&mnO1LeS Ice POOLnter1 5 artow11 


虽 呈 七 【 卫 忆 上 总 会 写 . Ce “ 工 n 士 全 FFUBPtiP1Le on ， 


在 输出 图 像 的 映射 和 全 彩色 及 全 彩色 条 期 间 , 将 ice 疼 形 和 窗口 的 ， Intetzruptible' 上 属性 
设置 为 "off'。 这 样 就 可 以 在 映射 被 执行 期 间 防 止 用 户 修改 映射 画 数控 制 点 。 

还 区 注 意 的 是 ， 图 形 的 ，Pointer， 属性 被 设置 为 "watcht， 坟 表 示 1ee 较 忙 ， 并 日 在 输 
出 计算 完成 时 重 彤 为 'arrow'5v 


B.2.4 对象 回调 范 数 


在 B.2 节 开始 处 的 起 始 GUI M 文 件 的 最 后 9 行 是 对 象 回调 函数 的 截 短 形式 (stubs )。 类似 于 前 
一 节 自 动产 生 的 图 形 回调 , 它们 是 初始 的 无 效 代码 。 函 数 的 完整 版 本 如 下 所 示 。 注意 ,每 “个 函数 
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都 用 不 同 的 ice uicentzoel 对 象 【按钮 等 ) 来 处 理 用 户 效 互 ， 并 旦 通过 由 串 '_Cal1LbacK， 玉 
级 联 其 rag 属性 进行 命名 。 例 如 ， 回 调 本 数 负责 将 显示 的 卫 射 函数 命名 为 component Popup 
calilbaeck。 当 用 户 激活 【 即 点 击 ) 弹出 的 选项 时 ， 会 调用 该 明 数 。 还 要 注意 的 是 ， 输 大 参量 
hobject 是 弹出 图 形 对 象 的 句柄 ， 而 不 是 ice 图 形 的 句柄 ( 如 前 一 节 的 图 形 回调 那样 ICE 的 对 
象 回调 涉及 了 最 少 的 代码 ， 并 且 是 自 解释 的 。 


funectIion component 记 opup_Callbhackibhobject，eventaata，， hand1les+ 
第 县 己 CeRPH 妆 全 OF 安 站 和 Pen 二 SS 会 1eCtion update Component SPpectftdic 
旬 下 去 匡 吕 ih 证 人 FT 中 On GUI， an 如 台 FaW 七 me 与会 Ct 扣 台 TmaDPinog 二 unection， 


己 = 苛 etfhoObject， Value Y 

hanales.cinaexr = 避 ; 

用 电站 怒 上 全 SCUFVE 一 SLCGat{f get num2sttr ic) ) :; 

Di oOQata (hopJecty han1Ies) 了 

号 昌 世 《站 下 经 全 3 ， 5 局 人 用 和 heCRDGKE， “VBTUE Th 昌 D 妇 es .SOCth cy ) 
Se 七 【有 md1 扣 5 .31LOPe Checkbox， "Value hanadles.sLIoPelc) 1 1 
Set (nand1es.pat_checkboxr， "Value handles.Paettc)) 

Set (haneqles.cat _ checkpbox， "Value'，handles,edfic)): 

对 芋 三 记 h 人 am 屿 LeS) 


于 mc 七 写 六 Smoeth_ checkbox_Callbackihop]jeect， en 七 ata，，handLes) 
和 让 CeePt SmOOtTiDn 可 疡 忆 Fameter foOr CUTEeETmL1Yy Selected color 
刍 COmPOnent anm 术 工科 个 工 aW 人 at 让 ng 于 umecton 。 


E Set (hphbyect， Value 
卫 翅 放 台 1 生生 . SIIOO 上 th thanadIescincex) 一 1; 
noaes = 9etfietiaQlhandlesS， hanqd1les curve 
白 研 全 号 一 SRTEGadout (noaesl 
有 本 用 梧 卫 全 生 一 号 已 七 于 计 已 ] 纪 (有 忆 用 加 1 二 S， 有 cna1LeS.eurve noadesy 
避 二 3 
hangolLes.SsmCoOth (nanales.cinmnaex = 0 
全 也 本 
uiaata thobject，， hanadlesl 1; 
号 如 七 【 卫 己 站 册 工 会 .了 C 巡 后 开 EOTntEeGr+ “WwW 帮 Ch 


SFraph (Panaqlesl) 工 号 刀 马 全 (han 可 二 es) 
号 全 七 【 防 志 拉 包 上 算 吕 .工人 忆 下 站 于 mn 七 三 站 工 吉 工 荆 加 富 1) ， 
$~ 一 -一 ------------------------ 一 ----…-- 一 一 一 一 一 ~ 一 一 -一 ~ -一 -~ 一 一 一 一 名 





fonction reset_Pushbutton Callback (hopject，eventdata，handles) 
外 IDRit 妃 ] 二 总 iSPTBy 古 arameters 于 Dr CUFTeT 七 LIY SSLected caoLor 
售 台 站 证 提 站 号 用 芋 ， T 有 KE 和 Ba 记 1:1，nd eqraw jt。 


hanqles = Set 夺 ielalthanales，，hancdles,curve， [0 0 1 4]1)， 
C = 且 习 局 LeS . 避 工 六 癌 提 开交 


hanmnalIes .smaocthitc) = 昌 ; Set (thangql1es Smooth_ checkbox，'Yalue1，D0): 
haneales.slopefc) = 一 曲 ， Set (hanales.SLOPe Checekbox， Valuer， 0 
hanales.Patf(fc) = 曲 ; Se@t tharmdles.pat checkbox， "Value 0) 7 
hanales.caft (ec) = 0D; Se fan 好 1eS -CaT Checkbox， Value'，0)7 


glidqatathopject，haneales) 

各 扣 七 《也 总 有 人 上 全 SICe 1Pointer+， TW 居 七 Ci) 
可 工 志 站 扫 《 甩 局 志 1 全 3) ， 工 全 问 可 且 工 【了 二 mi] 所 与) 
后 全 上 (nanoTIeS IOer 1， PDinterr arromr) 
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tunctieon 3SLoPe CheCkbox CallIback (hobjJect， eventoqatar handles) 
条 外 吕 全 全 有 在” 号 OPB CamPp 芋 吕 Fr 它 QEIGn 芷 TY 呈 TeCteQ COLD Component 电 立 村 
千 GTraw _ function 二 FF smoothin 1s con。 


并 二 全 t【hOb 林 ee 上， “VBaTUR TD) 


思 司 ] 生 号 -民品 D 全 (han 人 LeS .CinQeX) 一 】; 
所 了 与 所 

handl1es.s1Lope thangG1es einaexl = 一 曲 ; 
全 局 对 


guISata fbhobjeet，hanalesl) : 

工 主 ” 具 刀 必 可 SSmDC 上 HP Ian 久 JS 。 它 半 吕 如 各 怀 ) 
半 忆 二 【 抽 吕 用 对 了 已 二 .二 安 扎 也 口 计 七 站 工 有 二 七 CD ) 7 
GTapPh (hane1Les) ， 工 马 也 局 全 开 《二 立 站 怠 1 已 3) ， 
Set fandales ice ?PPOnterr 1arrowr) 

| 


于 UnetIocn 工 eSe 上 al Pushbutton CallLbackfhobyject， eventaata handles) 
可 工 mi 七 总 SP BY 局 3ETame 上 ers or colLO ComPOmEDt 上 5， TtGKe 至 1 mb5s 工 :】， 
生 站 有 已 工人 zaW 二 isSB1ay。 


Ecor 已 一 工 :4 


han 台 les.SsImOoth iecl = 昌 ; hanaqles.sS1opete = 0; 

Panales.Patic = 0: hanaqles.cefic) = 0; 

hanqles = SetfielQafhanales， [1sSet' num2strfc)]，[00 1 1])， 
全 了 站 


呈 所 七 【用 起 口 雇 1 有 3 .SmIODth 亡 heCcKbCXK， Value，0) 
Set (hanGles.31opPe_cheokbox，， "Value 0); 
Set (hanales.Ppaf Checkpoxr， "YLUe'， D)! 

号 所 七 《也 忆 站 本 会. 旋 虽 EChecCkbox， "Value 0D): 

可 忆 主 Gata hoOPbjeecet，， hanal1eSs)l : 

入 全 七 《自卫 局 1 已 3 .Ce 了 OILntez 1Watehr) ; 

可 工 站 也 h hamnaoaleSsl > 工 如 也 国 马 【站 己 思 包 本 已 名 1 了 

台所 七 【了 站 几 六 二 所 .工科 名 POOLDnSE7 arrow11 ， 





tunctien Paf_ checkbex _ Callback rhobject，eventdata，hanadles) 

和 Accept PDF (RPRrObabilitty QensityY function or histogram) Qisplay 
守 且 昌 BT 全 七 后 三 于 日本 全 UYT 全 n 革 上 YY。 有 如 二 已 起 总 三品 1 并 CDOTRPOOn 全 n 七 下 站 怠 工会 喇 荆 旺 杂 

甸 mapPinS Eunection 并 Smonothing is on，TIfE Set，， clear CDF display。 


二 主 可 避 t hoOb]ect， Value 
handqgles.pPaet (hanales ,inaex) = 1: 
Set (hancles.cdi Checkbox， 1 Value 0) 7 


hanaqdies,cdf (nandles.ecinaex) = 站 
也 二 与 所 
了 an 如 1 人 8S .PSEthanales .einaqex) = 昌 : 
避 马 
guidata (hopject hanoqleesl 与 工 apPh hanmoQlesl 


芋 吕 了 安 七 主 口 CdqfT_ checXbox CallLback (hoObjyect，， eventadatai hanadles1) 
和 AAACeepPt CDEF (cumulative Qistribution tunctiaonl) 品 LS 扩 ay Paramete 工 
钊 王 癌 七 号 全 上 Ce CIOF ComPonent ang 工 eqGraw maPPinGc function 
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锌 SmaaethinS is on，IE 3et，CLeaz 放 DE 总 SP 3Y， 


工 芋 人 富 人 《hob]ectr “VBaLUG 
了 总 灵 辣 二 已 呈 ,让 贡 夺 《二 TI 工会 有 CimaeX) 一 二 
号 已 七 【号 站 全 es.PGE CheckPox “Value 扣 ) > 
卫 坊 世 总 1 呈 喇 .站 总 二 【并 号 3S .已 二 neEX) 一 昌 : 


会 工 S 己 
handles .eadt fnhandleescinadexhy 一 口 ? 
名 已 马 
可 WIILd 引 上 二 【ho ect， han 全 S) 对 七 去 记 有 【有 半 站 己 1 全 号) 
和 -~-~- 一 ~---- -~-----~------~-------- -~ 一 ~--------------------------------------- 


下 UTC 上 了 所 们 区 有 中古 电工 ” 己 h 所 己 其 吕 提 和 尼 忆 有 它 K TOOD et 全 Ventoata hangdles) 
第 站 所 安生 区 二 安 肝 痢 交 可 息 站 七 白 上 吉 工 贡 有 万“ 白 闷 击 四 本 后 ”号 七 站 七 扣 吕 民间 工 和 ra 六 总 ES 。 


卫 甩 站 过 ] 已 S ,了 armaP 一 可 t hobJect， 1 Value 1 1 
可 USata tbhobPJect，hanalesh 上 所 王妃 全 ThanalLeES)l 


主 DRCt 襄 D 区 五 中 计 Ta 可 台 “ 台 heCKDDOX_C 二 1 工 DBCK ThoDb] 全 ct eVehtntaatsar hanadles) 
条 有 CCept Changes 七 口 古 he ima 对 ee maPp Sate an reqraw image ， 


了 n1eSs .maemaD = getfhobject，1Vatus' ly: 
可 并 癌 志 上 上 曰 《DO 了 Dj 全， 也 入 全 工 全 也 宙 怎 了 【a 站 人 二 折 台 ) 








附录 C ME 函数 


前 


也 


本 附录 包含 了 本 书 前 面 未 列 出 的 所 有 M 函数 的 程序 清单 。 函 数 按 字母 顺序 组 织 。 为 了 便于 寻 
找 函 数 并 大 致 了 解 其 作用 ， 我 们 用 粗 体 宁 显示 了 每 个 函数 的 头 两 行 。 


矶 

和 anCtIiLOn 王 = adEimaedian tr， SmaX) 

贡生 站 站 在 六 工 帮 了 在 工 上 已 m 瑟 daPP 上 we Te 志 ian 荆 七 呈 开 ing9， 

外 下 一 针 DPMRD 工 六 时 【富生 本 站 全 )  eE 瑟 YES 忌 如 aPtiVve meOian 于 并 tezingg OF 

筷 mage 局。 The Peian 于 1 Te SaTtS at SIze 3-py-3 and Lerates UP 
龟 七 名 号 Ze SSMRX-]Y-SMaIX， SMRAX muUSt pe an oqqd jnte9ger oreater than 1 ， 


入 号 MX muUSt ] 避 站 有 站 站 癌症 品 呈 二 六 站 二 有 七 忆 寺 避 工 可 工会 七 和 七 hanm 1 二。 

PE (Smax < 一 1) | (maxya2 = 一 上 OUunaolSmaxy72)) | 《SIha 艾 ~= 工 DOTSrSS)》 ) 
个 工 工 六 工 1 SSMRAX mmUSt be an CQ integexzr > 1 工 - ) 

全 马 

[M N] = SizelSjir 


再 工 mitial Setubp 。 

主 = 各 / 

研 (:) = 曲 ; 

已 工 于 所 总 妇 外 且 工 妇女 生息 馈 各 日 一 工 避 SetSLZzeTfG 1 


委 旦 已 村 主 在 诗 荆 七 全 芋 斌 只 可， 
For K 一 34323393maX 
ZILiLE = 折 工 曝 LEt2 (9 工 ， OneS (人民 ， 大 ) “SSYImet 并 会 1 
1 白 工 品 王 并 证 2 【可 ， 大 * K，OneSsfkK，K)， 13Ymmetricy 1 
me TheGE ITLLt2 ( 守 ， [KK K] ， 9SyYmmetricrl 
六 于 口 它 所 号 征订 号 革 站 和 后 VE]B = 【1zFIeO > ZmIn) 有 【《zmaX > 2meO) 至 
一 晤 了 下 马刀 岂 YPY OCSS 人 ed; 
z 了 = (与 > zzmin) 二 『zmSKX > 可 ) 1 
口上 七 PPU 七 立 收 了 一 PEOCeSSUSTDnSDeVeTB ES zzB: 
TDt 记 ULZmeOQ = DFTOCeSSTSiTnDevELIB & ~zB7 
于 (1DU 上 Put2xYy) = 可 (DuUtPU2XY) 
ffeoutpPuatzamesdqi = zmeQfDutPutZIneE) ， 


忆 ] 工 且 昌 癌 YPTDPCeSSGO = 已]TeaaQYPIOCeSSEOQ | bpProcessUslindLeve18; 
二 有 工 (1LYeGaQyYPrOceSsSseaQl:) ) 
了 PTF 拓 ak 
号 中 马 
[| 


第 UPD 上 ETmeG 于 四 三 忌 甩 工会 mn 起 二 习 土 用 可 站 PPTOCSSSeO 户 TKel3。 Nete that tnhis 
名 ZI 人 oO WGS COmPputedG Using 己 Window Df Siz 虽 Smax-Dbpy~-Smax，which ss 

舍 七 he 芋 1nal value of K in the 1Leocp. 

二 【~ 至 本 芋 扎 己 岗 昱 也 芋 白 所 让 站 各 生日) 一 Zed ~ 局 E 斌 adYELTOCGSSEO) 
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B 

Eunction xc_naw 关 botnd2aIiSht (ECc) 

负 呈 CDRNTD2 了 工 全 再 下 吕 站 W 委 工 二 看 一 安全 用 站 古人 丰 站 本 十 疡 GTmGNTY 证 吕 肌 一 安 忆 站 居 妇 士 必 避 十 UnOaYy ， 

及 记 _NEW 三 BOUND2RETCGHT TIRC) COnverttas a 于 OU-CoOnneCteSQ pcouanaazy 七 G Tn 
已 工 守 有 二 一 它 操 DDeCeU beungary。 RC 工 3 日 也 -区 了 一 4 Ia 二 工 二 其 号 吕 妇 并 GOW Of 
而 且 斌 袜 hh 安 口 员 七 去 主 也 辣 十 拉扯 主妇 W BTIG COOLUmnD 安 口 DFTDates of 二 OunqarYy 

忆 1XeL. RCO muUSt De ClLosed poundaryr in Other Worags， 苇 he 1333 
TOW Oft RC muUSt 所 人 ua 十 he 工 LrSt TYOW of RC， BOUND2RIGHT Femoves 

世 口 口语 避 革 外 站 荆 其 算 工 古 七 二 二 二 站 工 已 总 生 女 忆 号 生 二 FT 二 DT 上 OUT 一 它 OnneCetEdGnesSs WU 间 二 
DecesSsaryY tor eight-connectedGness， RCO_NRW 1S aa 名 -Pby-2 mattir 
where <= 卫 。 ” 


站 


六 二 > 守 呈 emRELY {LC] ~“ 和 村 DaL{EetI，，:) Felfend， 3:)) 
会 工 工 总 工 {“" 瑟 鸡 叫 所 Ce 人 宗 nPUL DouUnaary 七 口 De CloSsed. 1) 7 
en 如 


工 寺 5 于 CGIFC，1) <= 3 
千 了 思 所 可 扎 几 BT 七 已 安 有 Se ， 
局 _DeW 一 工 局 
荆 忆 七 工 衣 了 

吕 岂 总 


当 Remevwe 1 中 St IOwW， Which ecquals 七 he 荆 1rSt 基 OW . 


Zenew = 一 TCIL:end -~ 工 ， 2) 
名 RSmGVS 二 he Te 瑟 计 其 BT 用 于 吕 U 世 一 避 品 位 们 会 妇 蕊 全 好 工 斌 可 Rh 七 一 号 用 可 1 扣 二 rnSB。， 前 
针 Can Ga 二 his in 中 VeCtOoLIEZeQ 上 ashieon，but we cantt ao + 避 11 at 
旬 DnCE。 生计 仙 诗 让 站 工 十 台 二 he W 冯 W 二 he in 站 1 可 FIEhm works Tn bwmorph， 
入 We TI Temove 下 17S 上 t 七 he PioGLe 了 疡 1Xe1S in touz-Connected urns Where 
入 七 拉 TOW anQ Column are boeth eveni then the midd1le 吾 ixels in 中 L1 
千古 六 已 开店 轴 号 站 DmDg 在 OU 一 它 OMDER 七 如 三 七 了 三 区 四 生 工 和 二 hh 和 芋 OW 土生 各 veGD 主 妥 昌 七 he 
久 CDTEImm 号 口 吕 Gy 二 e 辣 ain Where 上 the Fow 3 qq ana the celumn s 
和 SVen and 荆 InallyY Where poth the row and columrn are bad， 
zemcTYe _ 1OCcations = CompUte_Temove_ locations (C_mew) 
研 elQl 一 remove 1ecations 让 (remirC_ newi:， 1 2) = 一 0) E .。.- 

(zem frC_newfsr 2 2) == 日 ) 1/ 
CeC_mew (EeelQl，，:) = [1 


zemove_1Qcations = ComPute_remove 1ocations (zC meW) 


fielG2z Temove Locations & (remtre newf:，1)，2) ==- 0) 冯 .，. 
《全 而 (mewtr 2 2) == 1)1 
zC_new (tiela2，:) = [7 


FemOVe 1ocations = 一 Compute_rerove Tocatdicns (ze newj 
下 JIQ3 = Temeove TIOCationS 区 tem (ze nem(:，1)，2) = 1) & 。。。 


(er (IC_ new，21，2) == 0) 7 

Te_meg (ielaq3 5:) = 一 []: 

Temeve Jocations = Compute_remove_ 1ocationa ro new) : 

于 写 对 4 一 emeove 1JOcations & fremizce_newl:，， 1)，2) == 1)》 在 ，，。 
(Fem Te DR8mwfir 2)，2) = 一 1)3 


zce_ new 人 EieLIa4，3?) = ff; 


本 Make 二 he SuUtPUt Boundary ClLosed again。 
FrC_mnew = frC_newi Te newtl :1]1; 





tunction remove = Compute remove_ 1ocations (rc) 


外 妆 irecuUlLaz Qtf 。 
网 = [ref2arena :317 Cl ] -了 工 Gr 


钙 Dot roaguct DE each Fow oft 六 With the SUbsequent row of 电 ， 
省 ”百人 它 工 工 让 Te nm CTFCUTLaT 荆 SnIEDDn 。 

QlLl= [dt2rend，，:)r (人 3) 

DtPzoga = sum 和 .er 中 L，2171 


省 工 避 Caftions of 鸡 ， SS， 下，and 休 上 ranSitieons O1LILoWeG Dy 
省 已 LSht-angle 二 rn 
下 全 WiDYG 二 ~ 旦 上 (2) 1QotPIEOG = 一口 ) 


币 BuUt We TealLYy want to zemove the miaale Pixel cf the tuzn， 
后 mOVG 二 [removetenG，:) Femovefdt1reng 1，:)]， 


工 芋 ~ 己 科 7 (FETOYG) 
One 一 工 : 
台 荆 S 台 
ax = 一 工 ingftzemcevel 
FTCIIQGXTL) 3) 一 条 
| 


Eunctdon FTC_ neaw = bound2touz (ze 
#BOUKD2EOUR Convezt 6-connected boundary to 4-connacted boundary . 

RC_ NEW = BODUND2FOURIRC) converts an eight-connecteo bounadary to 旺 
多 four-Cconnectea bounaary. RC is 忆 三 -by 一 2 matriX， Each row ef 
久 Which contains +he Frow ana column ceocozraqinates of aa boundary 
对 PixXeL， BOUND2ZPFROUR inserts neW boundary PiXeLS Wherever there is 
条 己 马 iagonal Connection 。 


计 夺 SITzEfzC，，1) > 工 
和 Phase 了 : Feihovye 电 iagonal +tUrnS，one at 己 七 time until they are al1 Sone 。 
Gone 一 曲 : 
Te = [refena 一 1，:) xc]， 
Wi ~Gene 
避 = 以 (Ce1L， 1) 7 
号 洒 Cnal 1DCations = 引 LI(Q，2)7 
qcub1le_ qiageonals = iagonal_ locaticns (lenad - 1) 5 .，。 
【局 主 于 二 【 马 计 志 要 DnaL 1OCations 1) = 一 0 
qdouple_qaiagonal_ iax = EinQatadeupble 吕 iageonalLs) : 
turns = anytQqdtqdeouble Giagcnal iaqax，，:) ~= .。， 
Qidoub1Le di+agonal iax + 1， 3 21， 
turns_idx = qouble qiagenal 1iqx (turns) 
IE 夺 sempty (tuzns 二 Qx) 


aqQone = 工 ; 
忌 ] 上 号 白 
上 St _ turn = turns iaqx 1) ， 
zc (rzSt turn + 1，:)} = 【 工 安 夺 【于 工 工人 St 十 En 3) 十 
CHIEirStL turn + 2， 3) 1) /25 
宇 于 主 闪 St zh = 一 二 
ClienQ， 1: = YelLf2，31; 


所 中 局 
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会 吕 
所 可 
el 一 下 C112:enad :1 
emn 妃 


向 下 和 折 间 有 全 2 了 人 Se 七 已 其 二 工 总 也 二 区 台 上 ” Wi 全 大 全 七 所 er 只 ze 昌 iacocnalL Connectieons。 


工 门 WW 口 IE = 口 EE (FrCL :了 革 )》 二 
妆 口 上 O1EE = IEEITCLTI 2 


di agonal CCcatronSs 一 TOWQIET 上 COLQITLETEY 

mum 已 ] 台 P1Xe1L8 一 SEECT 1) 7 

num nEW_ 态 iXelSs 一 nuUm ol 和 ixXelSs + SumtQiagonal_ TIDcations): 
EC_neW 一 ZeTOS《AnUIL_ TIEW PieILIS 2 


第” 工 闪避 个 世 七 起 二 全 外 站 襄 二 吕 避 T 电 US nt 廿 he PEOPer LDOCaticons 3n the mew RC 


务 丽人 二 X ， 
1Qx = (1L:num 名 Jo PPixelsi 十 [0 cumsum (Qiaoonal_1Locaticonsi ]7 
FrC_new (iaqxrr :) = II 


币 尼 CTEUL 司 二 和 人 站 号 他 工区 后生 不 白 世 各 寺内 号 后 天 七 扣 总 。 

放 后 客 让 XeL EEsSets = [0 1] -1 0 0 0 -1]; 

Offset codes = 2 (1 -Iceolalttialageonalt 15catieons)j + 1)72)1 + 
{2 -ToweiEf (Gdiagcnal Locationsh + 工 7211 

址 牛 友 力主 区 所 上 和 一 芋 忆 1 《GaSOnaL TOCatIonsr :) 十 
new Pixel_otfsets(ottset codes 1) 


和 网 EYE 昌 D 二 hh PEW 世 1XeLS go7? 

二 nm Serttion Tocatdons = ZTCS (num TeW_ 如 半 XeLTES 二 1 1 
1nSezttion Location3s (dx = 工 ; 

nsertion 1ocaticons = ~insertion LIocations; 


竺 工作 总 生 工 七 七 攻 全 贡生 三 记 斌 区 台 本 台 
FTC_new (1nSST 上 on OCSatIonsr :) 一 meW 思 IXeTS7 


Eunetion 瑟 = botunad2jim( 人 (是 ， 末 ，ZX0O，YO) 

$BOUNDZITM 扬 口 症 re 七 让 站 有 b 口 Un 柯 吉 TY 七 所 专 m 工 全 生体 合 ， 

下 = BOUND2IM IE) 安 各 站 We 二 上 己 站 记 -站 -2 昌 匡 了 一 轧 隐 一刀 站 误工 芋 忆 于 

芋 各 记 工 各 各 合用 七 圭 世 休 二 贞操 工 世 七 全 可 个 芋 记 所 向 工 和 工 妃 站 七 生 导 站 于 站 六 刀 1 本 并 Yr 工 内 所 总 六 荆 位 电工 芝 
ma 可 已 帮 th 工 呈 二 中 七 有 和 工 怠 安 站 七 OnS 厅 扯 下 me 六 有 七 he 让 癌 nates 二 n 六 
Bn 意 日 3 站 13eWheLe 。 


也 一 BODUND2TM II， 于 ， 何 ) 也 ] 昌 己 全 号 十 革 对 十 口 m 晤 YY 己 巴 DT 总 式 半 ma 七 人 YY 安 巴士 全 站 全 站 
nn 日 mm 时 -BY- 苛 于 ma 可 。 工 二 旺 mY 六 az 尼 丰 二 Pounaatry s USi ae 七 he 
M 一 by- 林 工人 Can 避 er an error 13 SSUe。 


也 = BOUND2ZIMIP， 过 ， 训 ，X0O，YO) PPLace3s 二 he jbpoungaary 1n mn 二 ma 全 已 工 
S 工 Z 已 机 -byY- 末 ， 友 并 th 上 he 二 DBPmest beunqary oint 工 GCateg 己 t 其 日 忆 Dn 

本 he 工 etmest Point ToOcateoQ at YDO，IE 七 he Shiftted DBPounadary 守 S 

全 U 七 三 主 电 所 十 上 h 台 于- 世 7 一 林 工 已 CC 证 己 腾 可 1E， Ban ETrOT 3 1SSUeOQ，XO aned XD imgs 
世人 五 口 呈 计 七 斌 V 总 计 中 七 马 扣 全 三 。 


芳和 


号 


[nP，ne] 一 SI2e (PP 7 

福 上 D 史 妆 CC 
世 = 一 ;DO Convwett 十 口 3Sze nP-by-2， 
fnPp ne]l = 31zeftb)yy 

已 如 
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后 工 S 后 
next irection lut= 一 [234 115 
所 mi 二 
于 允 二 1U 人 后 US 全 由 下 DF 下 靖 FrKinS 七 he Sarting an 妈 Dounaary PtiXe1lS . 
号 了 玉民 了 一 一 1 
BOUNDARY 一 2 
和 工 站 七 于 总 工人 号 CEatCn Sbace rr Whiech to record the bounclary PiXel8 己 S 
名 Well as EoL1loWw the Dounaary， 
号 总 工 二 丰 如 hh 一 了 工 全 上 已 S 【ED 昌 ， 了 工 ) ; 


人 


争 iLnoO CandiQate 3 七 artino Locationgs for Doundaries . 
[frr cj = finaf (LP2:enqd-1l，:) > 0D) 6 (PPILiend-2，:) == 0)): 
FT 一 工 工 十 工 ; 


主 OF 攻 一 :所 可 上 (zz) 


开 = 了 (其 1 
心 一 殷 吕 (KK) 7 
E (DPIFrel > 0) ETLPIE -1 cl) == 0) 上 夺 SemPtyIB IPBPIFE，S)) 


甸 凡 e1Ve Eolund the Statkt of the next bonngqary， Compute 工 LS 
于 Linear DIESet tecorad WwWhIeh boundary :it S，ITnark 1 了 nd 
闫 了 mi 宗 七 主 呈 ze 二 he COUD+eT 芋 Dz 上 the nmber cf jpoundary Pixels。 
工 昌 X 一 《【 它 一 11)} 方 乌 Z 扬 【LP 二 ) 十 王 

Which = 一 LPG) : 


SCILIaLech fly = 守 Oxi 
LP (并 axX) = START: 
mumP 守 Xe1lSs = 1 
他 吕 芋 工 已 放 七 也 和 1 王 工 从 X， 
了 守 七 二 _qdepPartbre Qirection = 【]} 
中 DIE = 日 : 
匀 忆 其 七 “与 全 喜 上 CH 总 二 ectIonmn = 2; 
WRITE ~ 呈 Snme 
划 下 守 Dn 廿 he neXxt Doundaary Pixel， 
芒 寺 上 已 忆 七 工 恕 立 二 了 所 X 七 _Seazrch orecticonr 
founad_ next _ PITxel = 站; 
for K 一 1:Jen9gthtottsets) 
站 全 hbper = ULTT 人 ntPiIXel + Offsetsfadirecticony ; 
It TP Ineighpor) = 日 
多 EDOUnG tne 了 heXt DounaQary Pixel， 


E (DLP ICUTEeGRtPIXG1L) == STRRT) & .。。。 
二 SemPty Tinitial_ daeparture Qirection) 
昨 从 E 已 IB TaKinS the nitial ceparture 芋 rom 
务 七 h 扣 总 盛 喜 上 n 可 PiXel， 
工 太 证 上 斌 性 吕 折 疡 aF 二 REe_ Gireetion = 人 irectiony; 


后 二 各 1 本 【DLP (CUEEeR 芋 EPEiX) = 一 三 中 在 愉 由 ) 有 
1 六 m 计 tt 二 吉 1_Qaparture 口 IFecCtion 一 一 “和 土工 会 妃 蕊 工 口 站 ) 
久 铭 e ar 名 about 七 口 工 Gtrace DuUL Patnh 。 
争 That Th 全 anS WerEe Qdone- 
Qeone = 1; 
fcound_ next_Pixel = 二 1 
也 工 会 品 了 
全 位 己 
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入 下 号 区 已 七 emeXt SteR along the Dounaary 。 
nexXt_Search Qirection = ，.. 
扯 会 其 二 误会 站 工 科 妆 让 eeCtIOn TU 《GTectIon) 
于 已 U 扫 总 拆 挟 X 七 户 xXGL 一 工 ? 
RUmPIXESLS 二 RUmEPIXeJS + 工 + 
IE nufPixels > 呈 zelSscratchnh，1) 
和 Double the Sezateh SPace。 
乌 忆 工 呈 七 忆 有 《2r* 号 二 Ze (SCzatenh， 1)) = 
所 刀 忆 
SCratech (numPIXeLS) 一 了 eghpor; 


工 ELP (tneighbor) ~= STRART 
ELP neioghporl) = BOUNDARY 
已 了 局 


局 工 工会 们 七 卫 荆 区 各 一 了 heIShRori 
也 工 忆 己 天 ， 
所 站 性 


Qirection = hext Qirection LuttQirection) 
end 


宇 王 “ 芋 操 UP G h 所 只 七 万 本 
务工 七 here 15 no next neighbor，the cpbject must Just 
针 have 总 SInS1Ie Dixel。 
muhPIKS1S 一 2 
SCzatehf2l = 3CLatehit1Ly re 
Qene = 1 

台中 冯 

| 


等 写 台 和 妇 辣 上 七 “了 计 全 二 王 土 轩 同人 宅 全 站 七 口 工 台 册 一 马 操 DQI 己 口 后 上 村主 maa 七 所 各 站 拉 志 日 羡 VE 
沼 n 七 he 马 DUEPU 上 CEI 王 上 By。 
[row CDlL] = 了 naQ2sub isize (LILP) SCLSLch itLInumPiLXc13S)): 
Bf{ Which = [row 一 1，eobl ~ 1]， 
总 站 局 
eD 忆 


二 一 全 十 工 Cm 记 (Qiz， 4ecwr 
for 大 = 1:1ength (SBS) 
BfKkl = HK TIena: 一 1L:1，3 1 
会 厂 台 
全 Dn 马 


functicon [下 BuU] = hbaubsamp tb，Gridsapy》 

和 BBSDBSRME SubpsSarmp1a 吕 ounadsry . 

囊 上 S，3U] ~ BSUBSAMP (BB， GRIDSEP) subsamples the boundary B byv 

多 aSS1LISning each COt tSs PotintSs wo the grid node to wkhich it js 

刍 LOSeSS， The FricG 芋 S 3PeeiE iec y GRIDSEP，which 8 the 

千 后 会 芒 忆 工 昌 七 空 DR 守 Dn 六 Xe1S between the griqd 1Ltnes。For 所 其 amP1e， 并 下 

竺 GRIDSEP = 之 二 her Fe 七 WC 户 iXe1S hetwWeeDmn 可 六 ia ines， Soyr 芋 o 
多 并 站 SanmcCe the Srid Points in 上 the first rof would be at (1v1) ， 

和 (1r4)，， tv6)， .ana similarly in the y direcetion，The ralue 

条 ct GRIDSFER must be an even integer。，The bounadary is SPecCifEtiea DYy 
负 Ba Set ef CoorQinates tn the form of an np-by-2 忆 IITaY- 了 It 工 S 

驯 站 SSUITE that 廿 he boundary is one Pixel +hick， 
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条 

甸 OUtPRUE 号 诗 S 七 几 提 SU 了 Sa 工会 号 防 白 说 自生 站 并 是 。 OUtPU 上 SU 工 S 白 苹 maaTiz 人 人 三 扣 
旬 七 已 呈 萎 ”水 卫 可 王 主 本 三 局 折 总 芋 坊 七 立 外 和 让 语 记 从 祥 本 晕 。 了 妆 半 夺 工 外 人 司 全 EU 于 品 工 所 世 革 立交 nm 人 
当 七 he 下 工 eman 所 harin Coqe cf 上 he SuUpsamPp1Leo 3ounaoazy 。 


和 Check nPut 
[InP，nel = 3SLzefD) 
宇 mnm 记 < mnC 
和 FTOTT TB mUDSt be 后 ESixe mnP 一 bpy-2 177 
| 
IE griasepr2 “= round gridsepy72) 
已 工 工 O (1 全 用 IDSE muSt be an eVweT 七 人 Set -1) 
白 岂 已 


告 SoDme boundary 七 zaCcing PFCOGEamsr SuUch 3 hounaaries .和 所 忆 昌 WILDh 
车 七 匠 折 全 富 InningGy 工 昌 SUIL 二 n 可 斌 mi 站 对 瑟 GemCE n WRILCh 七 he 的 哲 品 工 台 计 让 七 已 S 
铅 台 于 寸 站 全 下 13 nm 虽 aa8S 直 POints 王 工 所 十 圈 局 全 3 人。 工 上 七 及 3 二 七 hi 全 安 忆 号 全 
要 In Eb，eliminate the 1ast Point， 
工 E isequal (t(1LI，:)，btnP，:)) 

np 一 mmP 一 1; 

一 六 (11InP，3)， 

人 DG 


向 FEind 上 the max 区 ang YY Spanned by the Dounaqazry 。 

XIaX = 一 加 3X (二 ) 7 

YX 一 贡 昌 其 ((:， 21 

Determine th 全 murmrber of Sriad 1Tnes With 9riqsep Points mn 
Petweem 二 he 七 hat Can fit in the intervals [max]，[1,ymax]， 
without any PointS hn 了 六 ein 可 eft DVeT，I 上 上 PointSs 己 ze 1eft 
DOVeLIr 站 QG ZELDS 二 口 后 Xtend xmax and ymax So 大 hat an in 七 egTaal 
也 UmbeY 中 三 码 工 工本 工 主 刀 已 全 忆 革 避 ” 口 世 七 吕 革 me 。 

号 2 所 生 所 加 全 和 mn 七 hi 有 区 一 台 工 工 全 所 二 二 吕 nm: 

= 9ricsep + 1 

人 TL 【XImaXATL) : 

= (人 一直 )*I + 1; 


由 


2 二 3 the Duiber 0 zeros that WOU1G De heeded to have grid 
二 meSs EhOUt 吕 hy PointS in D being Iett Over， 

2X = bafxmaKk 一 TIL); 

让 3XK == 工 

2X 二 日 ; 


只 器 了 多 员 响 呈 只 


全 二 

当 Number DEF Srid Lines nm 七 he 其- 台 让 EeeCtden， W 计 th 工 户 1Xe1 sPaces 
$ 1 Pbetween each 9Frioq 1Line， 

GLKX = 【ximax + 2 1)zT + 1; 


汕 有 mnq 王 Or 七 hh 和 立 一 本 于 Fetion : 
帮 = CeIliymasxyx IT) 
T= (人 一 工 I*D + 1 工 
2Y 二 有 区 (YYmaX 一 卫 一 IT)7 
IE 当 一 = 工 
27 = 上 口 ; 
白 电 过 
GLY = (fymax + 2yY -1 + 1; 
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负 怕 I TV 人 etDIS OOE 人 an 7 对 Friod 1Locations ， 


工 一 十 :GLX; 

入 W 全 妇 七 妆 工 站 在 向 工 并 向 寺 计 放生 了 工 口 安 二 芋 于 站 所 所 了 站 七 外 开 二 全 袜 蕊 me 可 其 一 曰 生计 。 
XII) = grioseprIT + (I 一 gz1asepl ; 

可 一 了 工 :GDLY: 


省 区 有 COL 总 三 台 开 了 工 并 ne 工 O 它 己 七 十 口 包 让 七 生 匡 号 全 避 世 十 有 可 一 避 艾 环 呈 
YfJ} = GTrioqsepxJ + (JJ - griaseP) 


利安 呈 mmPU 上 全 六 电 臣 用 安 站 多 肠 记 mi 全 证 呈 站 在 七 吕 会 它 主 蕊 站 包工 马 避 K 包 斌 号 二 吕 们 旺 瑟 生 七 WW 人 有 大 二 Ch 

人 Lement Of an 马 己 上 1 七 he 和 ~ 荆 ine nterSections。 站 3S19dm each 
Peint 七 口上 he gria Location Er which each comp of the Citybplock 

日 i Stance Was 1eS3 上 han gridsepy 2，Because Gridsemp 1S 虽 rl even 

守 mn 后 可 全 T 七 jj 昌 和 后 前 SI 本 TI 全 RS 站 工 niLGUE 。 到 cte 十 he Use of mesngrid 十 吕 
optjirmize the coae， 

DIST = 对 FIQsePyA27 

[XG，YG] = ReShGEjioatX， YY) 7 


最 呈 咯 呈 吧 


马 三 荆 ? 
GE = 工 :m 
[IrJ] = finaqfapbslxXG - PbIK，1)) < 一 DTST 5 absiYG6 -DPIK，2)) <= .。.。， 


DIST》 
IDL 一 工 enStLh TI ， 
OILRQ = Kx OneS(IL，1)7 和 TO keep track Df Crdqer of :input Cooradinates 
慌 = 总 +Ii -| 


间 1 《RIK，3) = 一 习 atf2，XfTL) DG9)] ; 
Q2fC:K，:) = 已 aLf2a TY IO) ; 
&= 下 十 1 

Do 


名 已 立 S 七 he Set OF pointa asSignead to the new griqd with 1ine 

告 号 所 D 呈 rr5 七 ioOm Of Sriasep、HNote +hat 寺 t 5 EDrmeq SS qd2 dli) to 
入“ 安 OID 全 了 9 己 性 二 各 芋 吕 了 七 he 名 DTOEnat 全 七 上 有 SDDS IOn heyzent 并 古 局 号 土 详 可 
上 meShorioq (3ee Chapter 2) ， 

人 = Catlf2 Q2f:，，1)，， Qt 多 The second column of ol is Droa。 


钙 SDTL 七 he oints using the values in orqd，wniech 1s the 1ast co 1n 
汕 旺 。 

唱 一 工 1iP1IzIS) 和 SO the Iast eolumn becomes first 

入 一 号 人 工 七 芋 台 人 杂 写 (全 ) 

好 一 大 RTVG)F 入 下 P 巧 忆 CXK。 

本 卫 imdnatE cuPITLCate rowSs in the first two Ceomponents of 

和 已 七 口 妃 基 ea 七 二 hh GutPU+t，The cw or ccow Drder MUST he 症 工 全 号 忆 TV 人 。 
中 一 人 13217 

[s，mr nl] = uniguels， ' FoOwSt) 1， 

归 FUnetion UniSue SortS 十 he Ga 上 ta 一 RESLOFe 七 OILSiLnal brder 

负 jpy SinS 起 he Conten 七 SO mm 

S [sS， 了 到 ] : 

S 一 工 LTPLEI(S) : 

号 一 号 品 工 七 芋 DWS [号 ) 

号 一 于 LTPpP1LTTS) 

号 一 St 1132) 


em 


Scale to unit grid se 七 hat 心 an US 间 ILIeCtT1y 七 DObtalin Freeman 








附录 CC M 函 雪 


主 = QUPILeT 人 Et) : 

等 工 只 六 七 二 去 上 Z 人 二 站 和 已 它 站 LT 全 袜 DEF， 工 丰 大 工 L】 工 衣 全 工 全 各 用 志 记 二 工 站 七 所 工 
入 工 疙 十 马 忆 二 ma 雪 己 。 

了 一 荆 全 王 口 呈 人 生 ， 1) ， 
工 
本 
mL 


VararSInf 31 
VarazSinl 3] 7 
mL Make SUTre hat 下 二 S 旺 工 口 W YeCtDTr 


外 


E Tength tvararoin) == 


Te 二 PhCO3 一 GUCLIIGQEaDnT 
忆 工 后 全 于 三 工会 六 宁 二 有 《YIBz9D) = 一 = 5 

前 所 七 日 吕 间 一 “人 全 h 号 mepisT 
它 上 号 马 

全 TOLT (机 On 可 numper Oft nPutS. 
ti 


吕 罗 七 如 hh Te 七 防 避 怠 
安 总 号 让 【人 Le 过 总 间 
名 COmRPULe 七 he 已 UCLIdean 主 S 电 有 Ce 防己 古风 全 生生 员工 1 TOWS EX an 疙 。 生生 所 
秃 Section 12.2 of DIEPUM for an explanation of the folLowing 
负 人 KPITeSSiIon，D(i) LS the EuUcliaean 总 istance bbetween Vector 时 (3) 
第 总 站 台 交 全 Ce 七 训 E 亚 。 
下 = 】 engthiEl : 
也 = SSzt1sumIaypsitE ~ 工 如 pmat Im 下 ，]1) 22) 
妇 电 3 人 manalancbi1s' 
C = YarBr 可 in 与 ] ; 
也 三 和 二 呈 SnoDpis itE，， 亡 ，m 
总 七 恒 息 芋 几 于 号 忆 
工 工 品 车 URKnOWn S9mentatIon metho 二 .7 1) 
全 mn 局 


生 乃 is 忆 Vector of 812e MN-Dby-1 _ Containing the ostance computaticons 
当 在 om 自 11 七 he CILOT 了 XLS 七 D Vector 地， 了 ina the distances <= 了 . 
JJ = 工 1n 妈 人 D < 一 了 了 ) ， 


和 Set the ValueS of 工 (J) 上 to 1， These ate the seqmente 刀 
务 己 牛 IOT 瑟 xKel1S 
II) = 1 


负 RShape TI into an M-by-N ima 可 e， 
工 = 工 台 ShapelI，M，N) 


EunectzoaR 习 一 ConnGctPolLy ETY》 

CDONMECTBOLY Conneec 上 BT 中 区 七 古 心 自由 呈 旦 世 CLYGOnm . 

C 二 CONNECTPROLY ( 俯 ， YY) Connects the Points with coordinates given 
袜 其 直 n 全 壮 WIT+h 有 丰 记 人 ht 二 nes。These Points are 曰 呈 SUmea 七 口 be 电 
号 息 富 UeC 佐 自 下 菩 吕 TO VeIt 妆 全 S 白 工 可 站 mi zeO nm 二 he 所 LocCKwi1Se OF 
COUItETCLOCKWISe Qirection。The output，C is the Set of Peints 
aon9 七 he Dounaary of 上 he oly7Son in the form of an nt-by-2 

它 吕 GT 如 工 有 0 刀 七 导 全 后 所 有 和 全 于 七 匠 台 有用 仙 扣 加 zetwtion 电 S 十 he TnRUL 上 。 The 工 33t 
Point in the Sequence is equal to the first。 


喀 县 时 邮 呈 半 


YY= [xf yyf:)1i 

贡 对 JO3se POLYyYGon . 

E ~iseqduoalitvwienad，， :)，，vfL，，2)) 
YIena+ 1 3 = viL 3) 1， 
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名 COnmect Vetiees 。 
右 全 SmeTtS 一 Celltt，J1Lengthiv) 一 1) : 


于 7 


| 


I 工 = 一 2;:1engthfv) 

[xy] = ntlinetlvytI 一 1 1L)vfI，L)，，vtI -1，2)，vriI，2)71)， 
SGgSmentesft 工 一 1}) = [YY]: 

立 忆 本 【1 号 人 mentSf 二 ) 


EunectiJLon 由 一 台 iama+ 人 zt) 
生 耻 工 RNOET 信 习 后 页 司 帮工 各 ” 品 寺 一 罗 有 七 站 民 瑟 mG 工作 | 九 七 看 可 六 巧 OPazties oE magws egions . 
呈 一 DIRMRTER (IT COmPuteS 七 hh 和 口 计 Same 上 ez 七 习 所 ajcor axiSs enapoints， 
七 he mnOLE xis 所 napeintS， 五峰 生 七 h 全 是 总 SC 工人 ctan9le of each 1abeled 


思 最 六 孝 履 印 几 员 攻 和 响 师 是 


王 怠 工 


工 所 各 主 口 刀 工 有 七 he 工 羡 be 和 二 站 区 工 。 POST 上 VE 二 nteger 全 Lementgs OF 工 





COFITeSPODO 七 D GTEEerent Tegtons For examp1e，the Set ct elLement3 
2E 工 后 GaL toO 1 CoreSpPonads 七 D LeC 寻 icon 1 the Set ft elLements 已 ff 瑟 
edqual 七 口 < SorTeSsponas 上 oO Fegion 2 and 3D bn， SS 18 Structure 


arIaY Of 1Length maxiDIf:+) ，The 荆 iel1ds bf the SructUre 己 Fray 
IneTLiUCe 


也 主 ame 七 挟 苇 

Ma 了 OAXS 

了 斌 mDT XIS 

瑟 站 SiECReCtano 可 所 


了 有 已 工 各 PR 七 个 工 王 计 会】 总 号 姓 二 上 二 上 总 七 he Ia 区 im 过 二 Sm 全 划 旦 七 W 忆 全 
twaO PiXelS in 世 he corresponding 可 reg9ion， 


TH 会 MajoDrRXxiSs iel4 5 日 2-by-2 matrix。 The rows Contain the 
amn 刀 ceolumn Cooreinates for the endpoints of the major axis of 
安 避 上 LT 全 bebonaqing eSionm 。 


The MinorRaxiS fiel is a 2-by-2 matrix， The rows Contain the 
8H 2OLumn Ceorainates Ecor the endpoints ct the 了 inor axiSs of 
CoFIesbonaing region ， 


any 


工 扬 凤 
七 习 扎 


工 马 W 
七 所 


了 斩 全 ”再 己 S 寺 CRECtnS1Ie 夺 eld Ts 日 4-DYy-2 matrix。 Each zxow contains 


上 he ToW and columrn Coordinates OF aeornetr Df 芋 he 


regiocon-enclosing rectang1Le efinea by the major and 了 inor axes 


For more information about these measurements， See Section 11. 


2 .1 


of PIGital Iage ProcessinS，Dy Gonzalez and Weeas 2nq eaition， 


PTeintIcee Hal1. 

Fe 台 TIDnPFOPS ( 工 ，{f 1Thmade 7 :BoundingBox9 ) ， 

六 = :1engthrs) 

[sf(K) Diameter， S fk) .MajorRxis，Perim Peim e] = 
CGImEPULtE_ iarmetertSs ki) ， 

[s (K) .BasIiCeRectanc1le，S(k) .Minoraxisl = .，.， 
ComPUte_ basic TIectang1e ls fkK) ， Peim_ xy PerjiR C) ， 
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[| 
第 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 一 ~ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 条 
Eunction 5Q，ma]jocoraxis， ri cc] = Compute Qiametezr(Ss) 
和 [下 MRIDRRXIS，，R，C] = COMPUTE DIAMETERIS) COmPUeS 七 D 昌 岂 主 总 mh 全 七 包工 
和 站 肌 台 贡 吕 OF 总 其 二 呈 于 口 工 十 朋 提 工 已 可 斌 OIL 工人 提 帮工 扎 所 也 七 所 台 PPYy 七 hh 二 SFTUCLUTSG 3S，S3 
省 前 全 总 七 “ 它 白 玫 生 喜 工 玫 七 雇 牛 于 主 折 荆 辣 生 工作 总 后生 amd BounaingBox 。 COMEPUTB AM 了 ER 
铅 员 二 号 心 “ 工 怠 臣 UL SB 七 必 呈 工 GW anod COLIUFTR COOLEOITnateS (Rano 性 ) 后 二 七 he 
和 PerIrmeter 卫 TXSLS DO 虽 .Imae， 
和 CGIPRU 士 工 品 站 忆 卫 总 号 中 上 UIRD 总 口 让 并 柚 计 站 二 七 会 尼 二 玉生 工 让 人生 七 全 下 瑟 二 区 人 寺 S ， 
[ET，C] = 二 于 斌 D (PPWei 帮工 in 二 对 局) 了 
站 
安富 人 


[zP 


epP] = PEUnG 记 荆 XK 人 LI_ 工 1S 七 (上 ， 忌 ) 7 


num PPxel5 = engthtrP) : 


号 W 让 七 忆 有 mUI 及 开 其 全 误 
Case 昌 
亿 = 一 ImnE: 
ma]eraxis = Ones(2，2)17 
位 己 呈 避 工 
防 = 0; 
ma JESXIS = 一 [bpP cp rrP CP]， 
六 呈 人 了 
可 一 {zpPf2) ~ rpfl))22 + (cpt2) - op(I1)) > 2: 
maJBraxis = [rzP CCP]7 
口 二 hezwiSse 
第 丰 人 mi 生 开间 和 中 J COmDbinations Of ]:num 户 1XelS 七 aXeDm twO at at 七 itme 
囊 乓 全 七 二 让 间 ” 吉 DJ 可 可 所 号 十 会 曲 瑟 站 了 已 革 EE 下 避 Ka 
[iaxr(:，， 2) iaxf:，1)] = 于 二 mnO ItEIIL TOneS (um 户主 Ke1S，， 一直) 
衬 芋 = 了 PP 《dx 
ee = ep 人 (idA) : 
Qigst SGuared = (Friir 1) 一 Fri 2)) .2 + ，。， 
(cei3，1) 一 ee 21)》 .2 
[max_ Qist SGUare 坟 idx] = 一 maX (qiSt_ SGUSYeO] ， 
名 中 jiDTRXTIS = [rrIEQX， :oOefIax， 5] 
怠 = St (max qist Squareo) 
DPPer_ image_ row = S,BounaingBox 21 二 口 .5: 
Left_image_ecol = S.BcunaingBox [1) + 日 .57 
majoraxis(:，， tl) = ma]jcraxisl(:，1) 十 UPPer jimage row 一 1; 
majoraxistsr 2) = majoraxis{:，2) + 1eft image eol - 15 
已 六 局 
有 -一 -~ 一 -=-----------~-----------~~----------~-~--------- 旬 
function [basT1crect，inorax1s] = compute _ basic rectanglefs，，... 


太 地 哟 吕 


Perirm 蔗 ， 疡 ezim 尼 ) 


[BASICRECT，MINORRAXTS] = COMEPRUTE BASIC RECTRANGILEB (S，EERIM R， 
BEERIM C) computes the basic rectangle and the minor axjis 
nd-~PpeintSs 天 Or 七 全 Te 可 iDn TepTesentead by tHe Structure SS。 
COnaaimn 七 he 王 生 L 避 SS IIager 昌 oundingBoXx， Ma]jorRaxiS，antd 


号 mast 





卫 己 于 十 


附 标 CC M 了 数 


二 mLEnTeJ 


芋 半 对 hi 切 兰 四 站 区 【Ce) 


秃 网 拉 斌 它 h 下台 革 n 二 号 总 工 号 圭 卫 全 二 已 七 用 局 疡 芒 佐 工 安 主 工 它 1e? 


X 
了 


(了 会 直上 十 工 荆 ht) 7727 
七 己 户 ， 


工 间 US 一 号 GEtOm 一 七 局 记 ， 
inside lppPer = ( (人 ee -xi^2+ (Fr -yi)-^2 ) < radlus^2: 


入 全 RCHh 记忆 in 让 S 总 了 全 十 DS 计 Oe 七 用 全 二 所 儿 和 芋 安 主 工 姓 名? 


了 


卫 吕 七 七 襄 m 


insiade Lower = ( 人- Xice2+ (人 一 Y) .22 ) < Fadius^2: 


华 何必 诗 它 有 税 扣 主导 号 总 荆 全 了 世 呈 寺 本 七 攻 人 荆 扣 下 硅 引 宇文 人工 局 了 


焉 ”一 
芋 


已 七 
(十 吕 忆 十 DOttom) 7 2: 


Ladqdius = 工 1ht 一 工人 革 t， f 
insiae Jeft = ( (一 Xe2t+ (tr 一 了."2 ) 世 工 aqdius^27 


名 Which PoOintSs 让 Fe nsiae the ziLght Circle3? 


下 


工 寺 可 Hh 七 


insiqe right = ( (CE -Xe2+ IF- yo2 ) < radius^2: 


钊 下 工 TmmLTDn 如 二 人 症 所 了 七 语 苇 hat 昌 ze jnsiaqe al our Circles。 
Qelete idx = findfinsiae Leftr 妈 insiqe right 区 


[qdeJlete_ax) 
CQelete 车 ) 


F 


斌 miS 吉 eu 入 Pet 五 工 1SIOQG LOWer) 
[ 
[ 


站 


上 


function 口 到 Echeodef 人 PP，eonn，dir)》 
PFCHCODE Computes the Freoaman chain code of & Doundazry. 


有 有 呈 基 本 


已 一 下 作用 CDEB BCOImPUL 马 SS 七 抽 扣 站 一 台 QIn 辣 各 七 外 总 下 眶 全 关 痢 在下 Chain 二 Dae oft 
Set GOf 2-D SOorqainate PairS COntainec in 也 an npP-by-2 artay。C 
主 S 己 StruUctUTG With the following Eielqds: 


它 .于 安安 二 下 工 后 扣 雪 阅 Chazin Ceaqe 1- 世 Y7-Dm 芒 ) 

Ci 一 First Qifference of code cfee (1-by-np) 

忆 ,mm 二 InteSer cf minimum magnituae Erom 已 ,Eec 11-Dpy-np)》 
SdrEttrmm 一 FITSL qifference of code cmm (ftL-by-nPl) 


有 


己 。 基 日 了 各 CODTGInateSs Where the Coae Stakts (1-by-2) 

C 二 FECHRCDDE (了 B，CONN) Produces the same DuUtputs 诗 S 品 了 DY 人 LU 
Withn 七 he code Connectivity SDecitied in CoNN。、CoNN can be 8 for 
an 六-~COnnecCtRO Ohain code，or CDNN can be 4 tor a 4-conneecte 过 
chain coae， SPpectfying CONN=4 is valiad only it the input 
Secquence 日 ，Contains 十 ansiticngs With valLues 0，2，4，and 五 ， 

人 GxCTUSiIVeTLY ， 


C = FEHCQDE (B，CONN，DIR) Produeces the Sate DuUtputS ae above， 呈 ut， 
工 训 ”站 局 站 ]tDn， 上 he desired ecode rectlon 二 3 吾 所 后 避 LeQ。 VBalUeS 工 er 


DTIR 六 an 证 皇 : 


1Same Same 33 the Drder Of the Sequence ef boinhts in Db. 
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This 寺 s the qefault 


4 节 旬 妇 咎 天 号 全 自 U 世 US 让 斩 全 ”站 辣 辣 忆 工科 七 hh 癌症 开 全 人 世 诗 台 站 站 后 站 口号 折 丰台 二 上 后 
芝 计 工 生 七 记 总 fE 七 ne POOLntS n 吾 . The 3 二 Bring 可 是 所 二 
Etor each DIR 15 the Same . 


The elements bt 呈 are aseured to Correspond to a 1-pixel-thick， 
EuJJYyY-Connecte，C1LoseaQ pounaary， 了 cannot contain QuPp1licate 

尼 操 品 工 包工 志 忌 七 会 疡 总 广 工 和 白 其 灵 名 Pt DO 二 he first and 1Last Positions， Which 
工人 总 COmmen 夺 eatitre of boundary tracing Progzrams ， 


FREEMRN CHRAIN COPE RRPRRSHENTATION 

The table on the 1ett 3howSs 七 he 8-Connected FIeeman Phainmn coaes 
CB 站 re3 世 OnOiLRS 二 牛 五 上 DCWEO QeltaX，， Me1I+ayY Padzzs， Rn 日 ~echain Is 
OnweTteOG to 8 4-chain E (1) Econnm = 4 and (2j Danly 

七 zanSItionS 出 2， and 6 Cececuz in 廿 he 昌 -Code 。， 于 Of 扣 七 hat 
iviaQtng 0 2 4，and 6 by 2 Produce the 4-code。 


王 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 宇 直 二 二 mm 权 友 一 一 一 一 一 一 一 到 号 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


Sa | Qeltay | 问 -code CoreSD 4-cDde 


一 一 一 一 一 一 症 一 和 一 丁 过 王 一 一 一 一 一 一 一 本 四 叶 十 号 呈 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


站 工 0 0 
一 工 1 
一 自 2 1 
一 1 一 了 
癌 一 4 2 
工 一 工 名 
1 昌 邓 ] 
上 1 了 


王 一 一 一 一 本 二 自由 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


The formala 2 = 4 各 {QGeltax + 2) + (deltay + 2) gives the following 
Se9UenecS COTLIeSPondin 可 七 DZOWS -有 n 夺 he Dreceding +able: z = 
JL1， 37 65r9，13， 14,15。TYhese vBalues Can be Used as indices into the 
七 已 Db 1 人， 斌 IEPIOVID 可 十 he SPeea of Computrin 林 上 二 he chain coaue 。 The 
PIGCeUingS formula is not Unhigque，Dput :tt is Dased on the smallest 
Inhtegers (4 ana 2) that are Powers of 2. 


务 了 FeIiminaries 。 
守 工 az 台 In = 一 
总 LE 一 “Same ' :; 
conn 一 日 : 


已 上 号 所 


并 全 了 adn == 之 


局 二 全 羡 所 17 
所 LSeif 丸和 FILnN == 了 


备 
后 二 总 白 
所 
它 问 己 
[mnP， 
工 王 


何人 上 h 主 站 可 七 口 癌 here。 


IO InCOFeCt TuUrmrbez of nPttS。 1) 


ne] = S1TzefDpy 7 
PP < nc 
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已 TOFT IIB muUSt De DEF SIzZe mb-by-2. 7 
所 只 近 


党 Some bounaary tracing PFCSIamS， SUCh aS Doungqarjies ,mr 已 utPput 电 


旬 吕 台 可 UGTCE in whicnh the Cocorainates cf the 革 irSst anod 1ast PointS are 


省 he Same。，IE this is the case，41iminate the Last Point 
二 E 寺 SeqUSL (PIT :pfnEP，3 1 

np = TDP 一 工 ; 

DP =flinp :7 
所 站 可 


向 于 UiL1a 寸 he 妆 如 昌 E 凸 吕 让 e SI 可 七 he 有 1m 可 后 寺 刀 可 妆 全 号 下 TO 七 he 革 OrmuU1a 
钊 于 站 并 品 1VET 号 ove: 

Cfll)=0r C(7J)mLI CI6l2 CI5) 一 3 挛 (9) 一 47 

C 代 31=5 (和 = 一 6 (5 一 

多 匡 nQ OOE PrelLiminaries . 

竺 交 已 对 让 有 工 心 它 皇 号 号 二 联 对。 

4 了 II1L1，1)7 

Y 一 也 人 2) 

C,XOYD = [xDO，YOj7 


交 尽 已 SUL 十 生 它 自 总 革 本土 玫 南 起 全 号 局 工 全 口 工 可 站 ii ZE 志 急 全 后 U 台 闪 七 荆 二 二: 

台 避 七 七 用 所 马 ] 七 二 其 己 甩 总 总 马上 苇 去 y 也 臣 Wen SUDCCeSSLVBe Points nn b。，The 
1 已 St IOW COEt 站 二 3 七 十 IrSt IOoW 已 二 证 。 

一 心安 Snh 计 ft ( 芒 ， 【一 二， 0 


竺 

和 

名 

忌 

机 DEL = 总 一 上 is an nr-Dpby-2 matrixk in Which 二 ne FrowS ContaIiLD 十 he 
车 台 台 1 七 己 X 己 D 虽 马 e1 去 Y 全 二 WeSn SUCCeSSiye Pointae in 世 The 七 wo 

多“ 安 口 mPOeRtS 宇 七 人 XU 芷 加 WW 吕 下 胡 站 riX DEL are deltax and del 二 ay 
祝 力 已 七 加 已 忆 局 站 它 斌 ni 世 【区 其 下 其 ) an 全 (KK+1， YK+1L) ， The 1Last ToWw OfE DEL 
条。 妇 口 媚 赴 局 半 呈 二 用 已 问 忆 七 羡 X 总 用 台 吕 和 七 六 六 自 七 WeDm 【XITT， YE) an (KKL，Y1) ， 
旬 【号 .全 上 夺 已 研 Di 七 he ast an 二 车 iFSt Ronts in D) 。 

DEL = 有 一 上 卫 ; 


入 工 E 七 he 忆 DS Value DOE 已 ikhezt (or baeth) componentSs Of 习 Paz 
第 【deI 七 避 X 口 人 taYyY) is 对 zeater than T，then by Qefinition the Curve 
有 8S bbzroken (oz the PointS arTe OUt of rder)，an 嫩 廿 he 入 ozam 
生 凸 各 工 TI 二 五 蕊 生 号 。 
LE any(absfDEL(:，1L))》 > 1 | anyfabsfDELI:，2)) > 1) 1， 

人 IISOTTTTRe InPUL CUVB 1S broken Dr Points are out bot order. 1) 
| 


和 CEeate 日 Sngl18 inaex Vvectozr UStnog 上 the formula cdescribedqd above. 
z 一 4 和 (DELI:，1) + 2 + (DELII，2) + 217 


委 US the inaeXx 士 D map into the 七 able。、The folL1ow1ng are 
负 七 he FTeeman 由 -chain codes Drganizec jn 中 土 -DbVyY-np artay. 
Eee 一口 1z) 


于 Check E 蕊 ireCtion OF ecode Sequence needs 七 口 je everSsed。 
衬 在 ”号 下 革 人 价 虽 《 本 让 工 ， 下 工 扎 V 人 号 T) 

Te = COGerev (EtCC) 和 争 Se Delow for tuneticon coderev.。 
台 刁 台 


和 IE 4-Connectivity is SPpPecitieq，check that al1 components 
第 加 下 下 CC ze 日 ，22，4，or 后 ， 
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1Et conn == 
ValL = 于 inQrttce = 一 1 | EeC = 一 | Eee == 5 | Eee == 了 ) 
斌 三 守 Semptytftval) 
fcc = Ece.y2' 
司 上 号 站 
三 站 工 们 二 拉 可 【5 开 二 全 喜 所 已 女 开 芷 诗 丰 站 一 它 白 六 手 总 它 芋 生 避 尼 所 局 记忆 扣 五 站 白 二 瑟 它 号 立 七 总 全 工 恕 5) 
全 局 
[| 


了 reermnan Chaln coqe for structure OutDpbut 
.ee = 革 ece 


亿 b 七 1 七 he 在 1FSt 并 人 上 eremee of tcc。 
, 记 计 和 让 一 安 台 癌 研 癌 工 全 在 【二 安 避 Ce 总 mn 和 Se below for function Coceditt. 


,YL 一 站 inrma 村 (tce): 和 See belcew for tunecticn minmad 可 。 


白 世 七 坟 症 二 he 下 诗 工 外 芋 人 iiEEerence of Eeec 


凶 
己 
当 
避 
委 总 区 七 吉 寺 让 它 台 司 全 站 在 二 让 荆 n 七 @9eL Emmainimuam macgnituae - 
安 
和 
它 , 杞 并 于 mm 二 它 折 可 司 也 Eee im Connl ; 





多 -一 -一 ~----~-~-----------------~----~---~-~~----~--------------------- 
unctaion Cr = Coderevrfccy》 
儿 开工 站 如 后 工 SS 七 所 台 已 了 UEnCE 折 E 和 -COonneCcted Freeman enain coae Eee in 


名 the OPPOSite Qirection，echangin9d the valIues Of each code 
负 与 全 呈 ment 。 The Starting Polint 1 maot ecehange、fce 8 昌 工 -by-np 
于 忌 工 工 忌 y 。 


千 世 LIDP 七 he array 1eftt to right， This reaetines 七 ne 3 七 总 Ttnd Potnt 
车 吕 呈 十 h 人 1 ast Point anq reverSeS 七 he Draezr OF "上 zavelu thzeough 二 he 
车 Code 。 

CE 一 二 1 PP1Y (ECce) 


员 的 eXtr DBaain 七 he 站 昌 WW 区 吕 半 站 ”可 昌 US 交 针 七 七 南 厅 后 工 呈 斌 器 可 二 会 安 吕 本 二 nm 七 he 

外 所 PPesite irection。 (0 becenmes 4，，1 heceonmes 5，..。、，5 区 ecames 1， 
向 白 症 生 Comes 2 and 了 becomes 3) ， 

inql = 荆 inOfb <= Cr 8 er <= 3)12 

nQd2 = 一 下 naQId4 < 一 Cr 上 er < 一 了 17 

SITELnST) 一 ee fndti) + 呈 1 

cinaq2)》 = eziinad2) - 生 : 


二 netaicon z = mnmagftcy 
$MINMRAG 六 in 马 Ss the integer of minimum macgnitude in aa chain ceode， 


委 2 = JINMAG IC) 下 nds the integer cf minimam magnitude In. a given 
外 让 ~ BT 有 -COnDeCt 全 间 下 Teeman Chatn eeoae， 台 。qThe code 半 S SSsUhmet 七 操 
鱼 Pe 工 -DPy-TP 员工 La 了 。 

秆 了 hh 全 守 站 不 全 可 @ 所 二 加 半 放 主 抽 HT 葬 吉 可 守旧 辣 二 三 上 呆 证 hh mtntce) but 十 ez 

第 Tay be TOLe 七 han one such valLue，Fincd them al1l， 

工 二 芋 主 六 司空 一 一 各 工 闪 《 它 ] 

名 站 人 ShiEt 已 aCh bn ett so 上 that 二 StartSs with mintchy 。 

本 一 曲 : 

县 一 工 翁 工 心 各 【十 已 用 对 七 人工】 工会 科 可 Tc) ) 

于 DE X 一 工 : 


可 = 二 可 + 1 
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有 1J，:)》 = Circshittrfc [oo 一 (K-L)]) 7: 
| 


村 对 忌 七 其 站 吕 吕 中 站 让 有 号 站 二 了 起 明 县 弟 虽 号 呈 主 芒 上 各” 安 千 及 本 工 林 去 七 所 号 于 中 十 国生 了 工 也 十 马 可 总 并 站 于 

入 殉 了 开刀 斌 UITE 了 站 妆 四 工 丰 遇 名 全 。 呈 七 员工 七 工 有 可 W 让 上 旦 臣 he 20 吕 ColLumnay SUCCeSTTELIY 于 mn 
千 上 he Tinima n each eolLumn of 有 The numper of Candidate 这 CTrEBSES 
钊 忌 8 廿 he Seach moves +tD 上 the right on 站 This 二 9 Feflected 4n 七 ne 

和 全 LementS DELE 本 和 交 h 昌 ni 了 工 全 站 可 本 有 人 站 = De CaBnoiodate Temains.，、， This 于 S 
当 廿 h 人 Integer 吕 f nimum tinagniItuee 、 

[MA， 敬 ] = Se ) 

可 = 1L3M) 7 7; 

tor KK = 2:HN 


DIM，1 = Inf， 
DId，1) = 王 (JI，Kk) 3: 
amiDn = IRIG (ETI， 其) 
可 = 芋 1ngtDI:，1) == amiDm) : 
计 E Len 可 th ifJTy==1 
= 让 U1 
工 E 七 DFI 


EUneticn 日 = CDQedIdft 1 EC ConDn) 

$CDDEDIFE ComPutes the 于 LrSt 以 LEterence bf chain code . 

D = CODEDIEFEIECCI COmPUteS the 下 iTFSt 这 让 了 erenece 由 Code，RCC 。The 
女 吕 有 BCC 福 呈 七 工 提 己 七 民 总 肌 生 员 允 让 CUTBZ Se 订 U 各 RhRCe， SD 寸 工 35t 后 Lement 上 t 
Of 了 1S 十 he 过 了 在 ereICe 日 e 七 Wen 直 he 了 asSt and 于 St 马上 二 mt ES 已 
FECC The ImPUt Cogde 3 忌 二 ~ 症 六 -及 疡 VC 。 


TRe 下 irSst Qifterence is found DYy Dounting the numPpez 口 十 避让 工 全 忆 臣 二 忆 mn 
台 有 h 记 站 可 怠 3 《三 站 忆 Un 扣 z 一 CTIDCKWISe 台 YectiLon)y 七 hat 3ePatate 七 出 
总 号] aaCent 台 LIements 已 E the coqae， 


号 久 最 印 虽 渍 吧 


SIT 一 Circshitt (teccr [0，-~1])， 当 Shift input 1Left by 1 Location。 
QeTta = SLT 一 fcci 

外 = 人 Be1t 吕 7 

工 = 于] 中 SelLta < D) 


tyPe = Conni 

SWIiteh 七 YE 己 

C&SE 和 和 Coae 二 5S 4-Conneetea 
QI = GT + 4347 

嫌 意 号 司 日 市 CD 本 二 5 站 一 安 皇 mm ee 二 台 
QI) = 避 I) + 8 

呈 站 已 


台 

Eunetjon 村 二 林夕 用 二 本 【二 ， 六 二 证 站 工 守 并) 

CSCRTLE 词 Ca 二 各 全 七 hh 二 于 及 七 丰 mBItYy 七 he inEut 二 mage- 

G = GSCATE (PR， EU1L1L87) SCales 十 he imntensities E 下 to the tul1 
8-bit intensity ange [0，255]. This :19 the default IE thete S 
onLYy One nput argdument ， 


各 哇 喇 吊 
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多 工 3 如 用 的 Yy 一 全-Py 一 三 号 总 嫩 K 总 上 ZaY 吕 E 站 工人 SiLStere images ft S 寺 Ze 

各 以 -了 bY- 世 呈 昌 Ch 【SSE 所 卫 i 柯 ， 革 1 .之 4 ， The 已 其 七 工 昌 妇 七 局 如 六 全 安 廿 品 工 与“ 忆 下 全 站 工 工 立 耻 可 包 
生 已 号 二 用 全 工 DWS 站 三 六 工 Fa 录 其 。 InPUY MRSK 工 3 忆 站 于 -区 Y- 林 下 G 革 eaL 已 工 

香 阅 划 嫩 开 荆 和 了 黄 忆 可 W 证 hh nmDDzerC VaneS (13 ET it s TOgical axYTray) 

刍 n 上 the 1DeatieonSs Where 已 JemmentSs of 日 are to pe useqd in forming 其 
表 ap 中 0Ss in LDOcations to be iignored，The number of row VectorS in 蔷 
镶 工 上 辣 所 全 al 十 口 二 he nUmPer Oft nonzerD 扣 IementS Of MRSR，IE MRASK 二 5 

多 OmitteA， al11 MSN IOCcations aFe UsSed in formin 扣 其， 只 SimpIe way 二 G 
条 站 世 二 立 主 中 且 荆 拉 七 会 芋 二 性 革 eTY 守信 七 训 USe EURetion rozpoly， 了 Finallyrr R 
多 二 3 吕 刀 ”总 工 工 吕 风机 口 二 全 工 妇 WW 有 IT 人 上 he 2-D Coorqtnates containind 七 he 

甸 Le 号 on Locations nn MRSK Erom Which 二 he veetDrSs In SS Were 

和 人 扫兴 七 工 全 信 蕊 e 虽 亡 口 芋 Drfm 其 。 

争 下 工会 1TImSTdeS 。 

[区 ， 了 B， 呈 ] = 32e(S); 

守 鞋 刀 并 宫 1mn = 一 工 


MARASK = 二 FUB TIMN， NI) 
所 号 已 

MASK = MaSK ~= 0: 
已 卫 凡 


条 其 QQ 让 he 急 全 t 记 二 | 旋 CationSs where the Vectors WiLL1L be KepPt beftore 
和 NMRSK 守 S 安 hBmnGSea 工 中 上 全 守 七 he 古 oram 

[IT， 7 了 = 于 :natfMRSK) ， 

琢 = [ITIr J]， 


村 NOW 荆 inaoa 其 。 


环宇 St 工人 SHaib 扣 3 into X DYy trrmiLng esch Set of mVv&LUeS Long 上 he thirda 
Qimension DEF 3 SO that It beccomes 放 YoW Of X。The Drqder is from top 七 
Batton 羡 TOn 十 he Erst Column，， the 3Seccnad columnn，and so Don， 

二 NI; 

== 攻 亿 ShaPpelS， 品 ，Dnh): 

Now Leshape MASK SO 上 that 二 t Corresponds to the Light 1ocaticns 


W 全 工 上 于 安 吕 TY 已 IOng the eLementa 二 六。 
ASK = 工 GShape TIMRSX， 届 ， 王 )， 


呈 呈 了 员 呈 


务 KKepP 二 he TOWS Of X at Locations Where MASK 15 not 站 。 
并 一 头 {MRSK， :1 


于 unection [ 瑟 ，Y] 一 下 二 1TB 2CL，xX2，YL，Y2)》 

INTLINME Integer-ccordinatae 1na drawinG a1Lozithm . 

[X，Y] = INTLINE(XL，X2，YL，Y2) 它 品 ITILEUL 士 名品 站 

apPTOXimation to the 1ine segrment joinings (XL，YL) and 
(X2，Y2] WwWIth inte9er CoordILnates。 XLI，X2，YLT，anqd 2 

Sheula De Tintegers， ITNILINE TS reVverSsib1ey that js， 

TNTILINBE (X1L，X2，Y1，Y2) PEoauces the Same TesulIts 忆 S 

ELIEUD IINTILINE (X2，XL，Y2，Y1)) 。 

总 避 YILISht 二 993-2002 The MathRorks， Ine-。 TSsea 如 让 让 共 全 上 人 诗 呈 总 On 。 
SRevitSoieon: 5.11 Spate: 2002703A715 15:53:43 


GxX 一 abp5(XS ~ XL) 1， 
ay = apesfy2 一 y1)7 


虽 呈 哪 项 喇 呈 久 


负 ChecK EDor qdegeneratea casSe ， 
fr TIdX == 0) 8 fy = 一 吕 )》 
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其 二 其 1; 

7 = YL 

工 马 二 UL 荆 厂 ， 
尼 卫 马 


大 JiP = 站 
1E (dx >= Qy) 
E 《XL > X2) 
多 下 LILwBYS "QTaw 于 rom 1eftt 十 口 工 nt 
七 一 7 YXTL 一 X2 X2 一 起 7 


廿 一 YI YI = Y27 Y2 = 十; 
tliP = 1， 

| 

了 一 (Y2 一 YL)7AXZ2 ~ X1L) 3 

X 一 【xl13X21 .7 

7 = Foundfy1l + Im (K 一 XI1) 7 

全 荆 乌 握 

荆 E 《yd > Y2) 
入 商工 铺 去 有 与 记 攻 二 WOm 孔 Ottom 七 七 避 PP 。 
七 一 次 XL 一 X27 X2 一 七; 
七 = YL YL = 2 Y2 一 七 
flLiPp = 1: 

| 


mm (x2 一 XIY2 一 YY1)7 

7 一 (Yy13Y2)1 .57 

= Found(XL + mx fy 一 1)11 7 
心 了 总 


IE 【fpP) 
其 = 于 LIPUOTXT 
YY = 一 上 Lipudty) 
已 口 马 


二 me 七 庆 品 拉 站 h 严守 VPCDIDAmn 七 址 (站 》 

和 INHVMOMEMNT 呈 马 CrP 寸 生 工 TT7 昌 工 工 呈 忆 七 贡品 阅 必 闪 七 看 下 二 二 msge . 

PHI = INYMOMENTS (FE) Somputes the moment invariants of the jimage 
忆 、PRI 守 3 甩 SeYG 人 -全 ement TOw sector Containin 可 七 he moment 
invVariants as Qefineq in equations (11.3-17) through {11.3-23) of 
Gonzalez anq Wooads， DigjitaBal Image Processinggo2nd Ed， 


吕 哪 叶 蚁 呈 叱 


F USt be az-D，，real，DnonsParser munmeriec Dr 1Logical matziX， 


t (naims (FE) ~ 一 2) | SSPparse (FE) | ~4STealiEFE) | ~(isnumerictEy | .。.，。 
守 SEOSICalIE) 》 
所 工 O 人 [加 US 世 b 扣 己 2 一 中 eS1L， 站 OnSiaTSe Tumeric or Lodical 1... 
Ra 七 芋 二 区 。 5 ) 了 
nd 


RE = QQcouplefEF)y : 


phi = ceomPEEe_Phi (ceompute_etatcompute IE) ) ) 7 


二 DnetIon 加 一 ComPute TPRIE》 


[M， 六 ] 二 SILzE(R 3 








峙 录 C 了 M 兽 数 


[xy = ImeSshcricafI:N，1:M) ， 


DIB euation (1L1.3-12) 

mmOD = SURIE)》，  ， 

下 工 吕 七 马刀 七 ” 互 台 己 幸 笠 S 七 对 vi Oe-DYy 一 zero warninds 。 
ifE (mmoo == 0D) 

IIOD = RES: 


号 号 名 国 呈 并 t 


| 
逢 Te Ether 安 entLral momentSs， 
mm1lO = StUrm(X -xx 开 )， 


mn.mDbl = SUmfy . 开 )， 

机 .LIL = Stmfx -rr xx 卫 ) 
fn 一 3UmTKE 2 下) 

志 .InO2 一 Sumly^2 .xx 下 )， 
mm30 = SuUmIX. 3 了 - 了 ) 

节 .mbD3 = Sum 3 ww E)， 

加 ,mL2 一 SumfX .wx Ye2 下) 
mmZ1L = Sum(X “2 了 了 7 


funection 白 = COmPHUte_eta (mn) 
贞 DIE equatyons {11.3-14) through (11.3-16) 


xpar = 一 地.iml0 ”mmROD; 
ybar = mmO1LI mm,mDOo; 


e-etall = (mmLIL - yparrm.m1l0)y mmoo^2， 


已-eta20 一 (有 .mm20 一 XDarxTmlI0O) ” 放 -mDD>2， 
Getab02 = 一 (mimb2a - bar*m-mol) 前 -mmDD^27 


已. 人 ta30 = (TO -3*x Xbar *x mm20 + 2 * Xbar*2 yx mmioy /和 .DODO>2.5 
eeta03 = (mo3 -3*x Yar*r 向 .m02 + 2 Ybare2 yx 和 mmoly /mnmoo^2 ,5 


已 .eta2l = 人.m21 一 2 大 Xbar xy 和 .mll ~ YYpar fr mm20 + ，.， 
之 *x Xbayr^2 *x mmOL) A mmOD^2 .5; 

号 :etal2z = 人 .mLI2 -2 yphary* 加 -mLlL - XpDar xx mmo2 + ..， 
2 * ybar”* * 了 .mlD) ”下 ,moD^2 .5 


tunction Phi = Ceormpute Phite' 


4 DIR equations (11.3-17)》 上 through 人 11.3-231 ， 
DPhITL) = 所 ,eta2D0 + 所 .已 二 呈 D2; 
Phi 2 一 《- 忆 上 t21 一 所 .总 二 站 站 2 2 十 44 昌 . 忆 二 二 1^2/ 


BPhitk3) = 《ee-eta30 一 3+ 扫 :tai2^2 + (3reveta21 - eveta03)^2， 
AIT14) = (eeta3D 下 已 .人 tal2)^2 + 《ee。 呈 tt21 十 侣 。 白 七 忌 癌 人) “六 
Phait3Sh 一 (人 .eta30 - 3 扣 ,etal2) * (eeta30 + 已 -etal2) * 


{ 【后 ,所 上 有 30 十 后, 二 aT2) 2 - 3xr te， eta2l + 号 .已 蕊 二 昌 31 2 十 

《3 全 ,eta21 一 皇 :eta03) * (eeta2l + eeta03) < ，。， 

( 3 宁 (eeta30 + 日-etal2)^2 - (eeta21 + 昌 .eta03)“2 ) 
Phil6el = ( 提 -Sta20 - 所 ,eta02) > 【 (feeta30 + 已 .etal2)^2 - ，.. 


下 


TUFD 其 ff 已 DO 下 二 提 COLUIm V 斌 C 芋 中 了 号 二 向 加 有 其 站 十 站 人 SUrmmations 忌 上 b 工 
所 怒 SLeL 二 让 COmpPutS 芋 症 he folLLowing， 

一 其 ( 人 7 

= 了 (1 

= 卫 (:): 





四 
是 
蜂 





= 巴 ( 人 TI) 


[xy YY ] 1i8 TengthfIj -DY-2 FrTay。 
the 1ett，top corner FT 日 钊 1 交 CK CelJ of 呈 1ze 安全 L1SI2-PYy 一 CeTLISIze- 


附录 怠 M 示 数 


下 ach member 9f 七 hiS 3LIIaY 工 S 


Fi11 the celL1g With DlIack to form 3 CLo3sSed boraer Of PacKk Cel1S 
扎 工 上 Un 工 Mi 七 人工 让 王 间 intS 。 TheSse 已 L1S QT 七 ME CellLULar COmRP1eX . 
tor 帮 = 耳 :】 所 mcSth (II 


也 二 1K) :区 【KE 十 


局 卫 以 


BE = 1mtilltB， 


有 


它 白 上 工 号 乙 扎 一 上 ， 


4 所 工 已 号 


YTtK YItK) 十 呈 写 工 工 号 工 > 合 一》 二 了 
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也 其 七 工 章 C 廿 七 he PointSs 二 nteLrIOI 七 口 夺 he Jack boreaer，This 工人 七 he 工 可 工 n 
名 王 了 七 忆 工 人 SS 互 YOUTO WECch 七 he MPE WILL De Euna。 


一 BF & (fr~B) 


蕊 区 七 工 志 十 七 有 he 二 一 妃 避 nected bounadary . 


一 了 唔 UnBarieSs IEB， 


本 ， “已 W”) 交 


EinSG + 上 he 1ar 可 est cne in CaSe Of Parasitic Tree 可 IOnS 。 


引 


BILL)] 


有 


妃 扣 LTfun( enSthrc BB) 7; 
王 工 0 革 ( 人 一 一 TaX1J) ) 


荐 mcCtIDi OU BFIeS DUtDULS 二 和 已 】 冯 S 上 。 它 扣 让 工 如 斌 T 忆 十 已 户 二 本 全民 UB1 七 口 二 he 


于 TS 。 De 
一 也 (13enOQ-，:) 7 


写 ， 


Opbtain 廿 he XY COozrdinates cf the DounaQaYy ， 


= 王 也 【3 ， 
= 了 卫 (:， 


工 ) 
2Z) 


作 主 D 妈 七 放 且 Sha 工会 号 七 ”其 一 它 站 妆 工 癌 工 半 二 各 站 mn 虽 COFTESPOnGTinG 
Sfh 卫 了 已 St， 区 一 口 所 工人 工 站 总 二 所 。 


扬 其 兰 芋 1nOQIX 一 一 TELmTI ET ) 了 


妇 节 一 
第 了 The Cell WIItD 七 PE 1 号 tmcst Corner at (X1， 
和 PeiRnt Consdiaerea by 芋 he 己 工 可 DFIhm， 
负 区 号 上 QQ 有 七 有 he 忆 卫 所 CKWILSG 马 计 eC 七 感 Di 台 七 厂 了 士 工 六 可 忌 七 《K 革 ， 


民工 
YI 


地 


喀 员 芝 和 针脚 闭 园 员 和 和 H 


一 XIcKIL) 1 
了 (CeCY 人 LTY 
Serol1 qata SO 
= 于 inafx == 区 1 
一 记 工 节 乌 世 卫 于 七 【区 ， 
一 所 半 工 它 与 斌 下 二 【1 


The 号 ame 号 hf 七 
= CIreShitt IEB ， 


人 Be 七 十 用 已 攻 工 全 全 Tin 


号 七 已 工 苇 工 闪 可 Oint ， 


症 人 七 娃 全 华科 十 习 会 工 SS 七 
七 hi 全 妆 Qe 3 七 he 
The 


ano SoD on ， 


Etinalty == miniytcx))yz 


七 hat 士 he 已 开 并 St POint 工 扎 【《KT， 


上 YY == YI) 
[ttT - 1)， 
[一 !《 工 二 ) ， 


0 )] } 
怠 ] ) ; 


喜 包 所 1 工 工 扬 己 te 忆 ， 
[一 1 0]717 


亡 上 已 安 扯 二 所 。 


3 二 elLaoWw 寺 S 七 hh 人 芋 1FSt 


下 世 让 工会 TI 二 们 二 胡可 屯 虽 寺中 七 邱 总 工 扬 


YL) . 


yl1) 。 


The 下 FrSt TOW 总 丰 再 工 S 二 he 工人 二 QI 


The 下 1IrSt 忆 Lement of the ceade 二 S 起 he 七 工 晶 mSIL 诗 白 妆 


anaQ 2ngo elLement 三 唱 ， 


七 he SeCoOna 扣 Lement 


七 工 己 习 全 工 七 工 白 玫 ”也 忆 七 几 己 研 六 二 he 2nQ anad 3rd eLementSs of 吾 ， 


工 总 呈 七 所 BIT 上 总 在 七 全 它 白 四 店主 号 七 上 全 七 工 志 互 号 革 于 口 R 斩 人 七 林 已 所 也 


七 h 总 寺 吕 有 上 ah 18t 白 Lements of 哩 The elLements ec 了 form 二 CW 


吕 候 可 以 E 王 避 全 《各 会 台 总 站 训 w 呈 ) 


王 Dn 记 七 了 三 于 Checae 
Coae = 一 三 cheoae (BE 


4 了 Same 1) 7 


号 口 人 号 日 S 全 “aTnE 1 


tecr the qirection in 
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心口 呈 一 中 口 Qe . 主 避 CC 


了 个 工 疝 厅 七 且 和 让 站 生生 各 全 林口 生 让 它 让 七 曲 所 其 十 工 总 生计 二 吕 全 再 aaCkK Dots， 有 呈 ， 【CORYS 芒 

必 司 芋 雪 全 上 上 站 且 用 避风 hi 七 了 potS 将 也 【有 台 用 各 旺 W 呈 ”会 届 芋 折 导 上 呈 ) ， 下 he 让 上 am 二 主 CnS 中 全 
已 乌 王 牟 1 工 虽 W 司 和 一 十 折 一 上 = 古 站 有 一 起 口 一 3=RED |- 二 口 一 0=RBRD 工 -七 口 -~2=WD: 2 =BD， 
2 一 凸 口 一 = 鲁 门 ; 习 一 七 癌 一 站 一 全 站 7 了 一 七 站 2 一 QDt， ThS 下 全 miH TD 长 一 24 让 基 St 一生 全 各 站 乌 
可 斌 WeS 臣 用 生 开间 工 工 全 帮工 站 可 由 下 主人 宁 HI 全 妆 有 由 全 与 于 白 六 七 HeS 人 七 FnSILtILOnS 3 一 1 ， 一 3，2， 
0，3 1，，4， These are apPlLICab1le 七 局 七 zaVEL in the cw 局 irection . 
The WD'S azre 日 iSP1LaCe 怒 Dne-halft 旺 妃 1 agonal 上 rom the BDI3S 七 局 芋 Dzrm 

十 he 了 h 虽 LE-Cell exPansicn eduzizreq in 十 he 忌 1 对 Dithm 。 


Verztices will be Computed as azrzay "Veztticesn of qimensicon MHZ-by-3， 
太 甩 后 革 全 丰富 工 S 二 he nuUmber 马 二 wetIeces。 The 于 rS 上 七 让 和 1ementS 口 丰 主 n7 
工 总 W 总 于 站 工 工 各 了 要 全 工 七 十 吕 合 呈 忌 芋 马 七 用 【其 邓 ]】 记 口 口 节 昌 让 让 疙 折 日 白 下 二 及 日 VeI 七 所 其 
他 站 攻 芋 全 司 总 站 总 工作 可 二 提 上 二 Bt 工 GW 总 了 he 七 hitq 已 ement 工 & 二 二 三 上 he 
如 全 上 七 它 六 二 SCOnTVESXE (BD) Dr 2 1E it 工 3 安 疡 蕊 安 辣 V 人 【出 呈 )》 。 he 于 土 基 和 十 W 已 工 七 算 区 
并 辣 其 TIOWR 七 中 了 ConVveK， 5 计 1 DBbLack. 
女 台 工 七 半 它 esS 一 [XL，Y1I，1]: 
mi = 1: 
k = 于; 
for K = 2311endthfeoae) 
1E Congetk - 1) ~= Code (kk) 
D= 一 D+ 工 : 


厂 玉 六 呈 呈 刘 师 叶 最 最 时 哟 


芋 = 2 Copae (K-1) -Coae fk 要 本 = TVRLHB OO Eorrmulaa。 
fE 土 == -3 | 七 = 一 | 一 一 | 七 = 一 4 和 ConVeXx: BLack Dots- 
VEeLEtieeSs (fn 133) = TXTfK)，YIKT 1I]7 
全 JSeit 廿 == -1 | 寺 == 0 | 廿 == | 二 = 一 日 和 COnCRAVE: 从 hite DotS。 
守 E 萎 == 一 
VEettLiCes (nr 1:3) = [XIK) -Cells1ze ytrK) 一 cell13ize2]: 
己 虐 后 已 主 鞋 七 一 一 
VELiCeS fn， :3) 一 1xfk) + CelL1SIze，，yrKk) 一 Gel1Szev217 
愉 二 号 如 寺 上 七 二 全 
全 工 蕊 主刀 后 生 人， 二 :3 一 [X(K) + Cellsize y(k) + cellsize2]! 
所 上 号 扣 
TeT 上 tiCcestn 133) = ErfK) -CellLSsize yy(k) + cellsizer2]; 
已 习 寻 
介 工 号 已 
外 Nothing to ac here， 
| 
已 D 刀 


忆 六 日 


委 了 有 已 工会 和 七 站 于 吏 计 站 下 臣 革 PPOD 季 ,人 下 工 折 性 和 有 号 已 呈 十 必 让 V 扣 上 七 工人 晤 号 七 白 
向 BTFrITVe at the MPEF. 


fa 避 一 1 

全 H 诗 工 吕 开工 可 
省 了 D 有 termine Which Vertiees 工人 nn br insiade the 
和 上 oOJYGen Whose Yeztiees 站 re the BlLack pots，Delete al1l 
入 白 七 hz 记 口 imntS ， 
工 = 攻 inafverticesf: 3 == 1) 7 
其 VertICeSTtI，1) 和 CooraQinates of 七 he 及 Lacek DotS- 
YY 立马 工 七 CSS (fI， 2 : 


有 





这 
| 


二 VE 上 CEST: ， 
妈 人 下 七 土 已 所 号 《3 


HS 
人 


附录 和 M 函 坑 


二 ) 7 第 如 牛牛 工 对 让 刀 七 生 号 口 三 吉 ] 1 VeItceS 。 


习 ) 


TN = 工 m 世 1LYSom (X， 了， XKV， YU) 3 
TI 一 finatIN ~= D) 


W 扬 王 七 守 忆 所 名 二 TeI 廿 CeSsf 工 ， 


3 


NDW Check for any BLacKk PetS 寸 有 at 扣 二 有 ve 六 een 七 ZnE 驴 了 七 品 
COPRDCBRVG VBeItiCeS ter 本 he Previous Qeletion 3tep，Delet 台 
any SUch 用 L1acCK Dots ano recompute the PolYygon as 1n the 


于 可 二 如 昌 ，Which cases 二 he ooP 十 口 大 ermdinate 


一 W 忆 芋 七 工 袜 呈 1: ) 
T 司 节 七 工 它 后生 【 


1) 
2) 7 


名 

各 

委 

和 Previous Section Of code 、When no more changes CeuUE， 3et 
] 

其 

等 


号 及 可 JeS 一 有 POLYanSLeSs ixXr 7 台 nn ll1 the 革 htericr angles， 
工 = 天 工 m 避 (anDLeSs > 180 苹 VertIeeSs ri 3) == 117 


守 二 SembptyII) 
工 了 村 = 日/ 
全 二 忆 


可 一 工 : 全 三 可 七 帮 《V 后 下 七 衬 安 马 呈 》 
for K = 工 :1LengthfI) 


必 = tinalJ ~ 一 T(Kk)) 
可 = 下 (KK 
te | 
T 生 七 半 CBES 一 VeItTCeSsf JI， 3 
后卫 马 
| 


4 Pinal PasS to qdelete thne Vartices 计 Lth angles of 180 degrees . 


X = VEGTrtiecestz， 1 
YeItTICeas il， 21 8 
自卫 疝 和 号 一目 白 上 Y 站 站 宁 工 忆 号 【X， 


了 


I 工 = 王 :DQfangles ~= 


二 辣 避 ) 


Verttices of the MEE: 


天 一 TVGLtICeSSTT， 
y = 一 YeGzttees (IT 2) 7 


户 


了 


Eunmnetion 电 到 户主 区 1du 记 (入 ， 巩 ，)} 
入 县 工 其 第 了 RPR 中 科 扩 二 二 安 昌 苇 生生 ”及 二 其 要 二 本 总 下 并 0 二 村 和 二 和 Poth dactzcne 


秆 了 及 一 也 工 其 下 荆 和 人 PE 1 二， 


M， 电 ) 


总 U1IL 们 号 S 人 BaCh 了 PiXETL DELE 下 人 二 imes mn 七 he 


名 Vertical 马 irection anod 七 imes jin the horlizontal qirection 
入 Pazameters 凡 ani H muet be integers， IE 车 1s net ineluded，t 


儿 巡 人 auUJtS 二 风 ， 


负 Cheek npPuts -。 
谋 于 站 己 工 可 计 mn < 


所 TIQT (下 二 荆 全 3 丰 十 WO 工 mPPU 呈 己 荆 全 工 所 GUIT 折 人 .1 1) 


全 六 对 

开 主 n 习 Sn == 2 
卫 一 如; 

en 


第 ”所 后 有 忆 工 昌 七 名 站 VECLOLE 人 二 hh eLementS :6izefR，1) ， 
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13:Sjgel(a，117 


Du 了 它 忆 七 后 会 总 Ch 全 工人 Inm 廿 马 硅 七 用 全 女生 C 上 局 和 七 ImesS 。 
二 基 折 QDIIm) 和 下 荆 站 七 皇 避 七 “让 夺 站 工 站 总 二 六 避 妨 于 让 七 大 蕊 训 兰 芋 号 。 

= UIenesIL，，mlj 3) 

一 

NDW 基 喇 记 马 电 二 于 习 七 he 总 上 he 六 已 工 姜 忆 二 On . 

= 13:S1LzefZ，2 7: 

= YoDum 芭 tn) 7 

= Tenes ft ni :1 

= YI) 

= 只 人 TVj7 


图 本 号 号 切 呈 呈 妆 


下 Une 七 大 On 是正 全 工程 呈 二 站 口 工 站 和 由 条 1 全 训 (YY) 

和 BOYRNGLES ComPU 七 和 是 寸 丰 Ena1L 刘 DLYGon amg1L9S ， 

车 页 NGLES = POLYTRANGTLES TXT CompPutes 七 he InterdTor an 可 les 【in 

人 司 扫 对 后 和 BBS DEFE an arbitrary PoLYygon Whoeose vertices are 可 iven 1n 

名 [其 芽 ， 扣 工 生 让 全 总 站 mn 吕 CJLOCKWISE Imannezr， The PrFogram liminateS 
结 总 训 记 荆 谋 它 证 提 站 昌 总 Cen 上 OWS 1n [其 车 exCept 七 hat 七 he 于 计 St 工 OW 诅 己 了 
多 扣 人 UBIL the ast， So that the Polygen Is Closea， 


竺 下 工 忆 LILmIimarIES 。 
[X Yy] = Qubgone tx yy) 和 忆 Liminate aup1iecate vek 世 ces 。 
YY 一 [XI3) 王 (了 
于 了 工 全 会 inPty fXY) 
入 区 所 YET 上 记号 号 } 
忆 妇 条] 后 号 之 节 名 工 口 呈 (和 1 


工 全 七 工人 

所 也 | 

IE SILzelixY 1) = 一 | ~ 宇 Sequal xy Il， :) ， 天 克 《全 站台 ， 3 ) 
和 安 二 口 3 全 七 he 也 口 ]YgoDn 
xyYIen 中 + T，:1) = yt， 3 1 

已 局 


名 PreCompute SOme 可 UantIit ie ， 
QQGfE(xYy，，1); 

V 工 -QILIenG， 3)》 7 

女 2 [Qt2:enQG :7 .9fL，:)]， 
V1L_Qqot vv2 = SURIV1 .xx V2，2) 1 
ma 可 YL = SFt{SUmTYTL 2，2)) 
雪 a 右 Y2 一 SFTtT SUmIVY2 2 2)77 


甫 且 工 吕 扯 七“ 忆 台 己 寺 人 S 上 站 牛 二 F 工 Y 局 PP11Cate veTtiLCes Dutput angle will be 90 
3 QQegrees for SUCh Cases，The "LealL further 也 etectSs againest 

多 Possible smalt imacinary ang1Le Comnponents 1 上 上 hase cases， 
macg_vlifvmag V1) = psS: 

Im 硬 富 _ V2 Imag_ Vv2) = epsi 

记 自 守 1 全 S 二 Ieal (aceost(vl_dot YY2 ./ mag yl ./ mag v2) + 180 / pi)y 

千 了 jh 拼 于 证 节 呈 七 总 肯 可 1 全 人 CGIPU 七 全 马 厅 站 号 芋 站 三 七 帮 白 总 所 避 器 志 全 I 芋 已 式 ， 己 瑟 号 七 he 

入 工 总 号 七 ” 衣 忆 旺 于 OP 七 各 于 二 号 开 二 白 区 。 中 CoL1L ne 忆 SEE TOn QowT 十 口 

十 加 忆 凑合 十 且 后 了 总 且 七 ”全 工 七 局 X 六 后 七 he 芋 计 es 七。 

DISiLeS 一 CiIrCcShdEt anolLes，[1，Db])， 


入 Now Qetermine if any vettices ate Concave anad 中 已 Just the angles 





条 


附录 和 M 通才 


BeCordinSLY ， 


Sgn = CCDVeX_ 吕 R 可 Je 七 SS 七 (XY) 7 


负 有 nmY 全 Lement Of S9n 七 hatS 一 1 indicateSs 七 hat he angle 工 S 
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和 当 ” 安 白 也 站 起 丰 让 。 工 上 总 评 息 工 工 站 号 主 避 下 呈正 可 起 可 荆 总 二 用 疙 W 全 夺 站 起 硬 世 七 工 直 性 寸 全 加 
多 芋 Yom 350 . 
工 = findlfsSn == -1]， 
anglesiI = 360 - angleSsfI] 
针 ~---~~--------------------- 一 -------------- 一 -一 一 -一 -一 -一 一 ~~- 一 ~ 一 -一 ~ 一 ~ 一 争 
EUnetion Sn 一 CORVGX Sng1e 七 各 St 1 XY) 
鲁 了 TRe TYOWS 吕 夺 呈 TE 只 YY XY az 吕 LGre 六 Vertices OF aa polygon，TE the 
多 攻 二 hh 总 刀 村] 全 3 COnVeX 人 日 an 和 < 一 180 Ge 了 resSl henm SSn (ki = 
对 1 工 。ODtherwise Sntki = - 。 了 Thies unection as5StUmesS 七 站 七 七 he 芋 rSt 
和 如 站 工 七 和 其 工作 七 全 Sr 二 主 8 COnVEXA hd 七 用 冯 七 用 马 站 十 he V 全 上 上 七 司 其 科 二 有 辟 
千 SIT3LTerT VSaLUBE DFE X-Coordinate ，These two conaitions re 七 tue 二 nm 
久 七 所 荆 斌 St VerteX 宇 emerategd by the MPP 8a1LGozithm。 有 1SD 七 he 
久 vertiees ate assumed to be ordered in CLOCKwILSe SeduUence， angd 
条 十 让 后 上 会” 安 忆 口 把 白 DO 嫩 UP1LIECate Vertices 。 
条 
售 The 七 est SS 了 baSe 芒 on the act that every ConyeX VerteX LS on the 
锡 POSITIVE 各 ae 已 二 七 号 工 并 已 也 SSLnS 七 hzOuSh 七 拉 和 让 七 几 口 weLE 斌 eeS 
外 Imme 忆 1 at 工 癌 11OwnS 避 aCh veIteX 世 折 ing Donsidereqd， If verteX 
名 9 COnCcave 二 hen 半 11es con the negative sdae of the 11ne Joining 
名 不了 已 TeXt 七 贡品 VEeT 二 ICe 咏 ， THIS REOReILtY 守 S 士 TUG 日 15 叫 让 Dositive anq 
名 站 全 对 二 七 Ve 己 荆 守 Derechanged n the TeGceadnS tw Sentenmneces 。 
争 It is 书 SSUNYSGO that the Polygon is Closed，， It not，close 让 ， 
IE sizefxyr 1) = 一 | ~isegualtxyfl，:)1，xylenq，:)) 
Xytenad + LI， :3) 这 XYTIL，， 3 
已 了 总 
入 St+gn Convwentieon: 3Sgn = 一 1 for ConveX VertzeeSs 11.e， interioc 日 了 富 1e > 
千 ana <= 180 SegreeSsyr S9n 一 -1 for Concavye Vertices， 
向 下 XtEeme PoOintS to be 1USed in the followinG 1ocp。 对 天 apRFenmaea 
和 to Perform the :inner (dot) Product with Wwwhich is 1-by-3 (see 
告 beTDW) ， 
TD = 一 11025 


tobp 1eftt = [-L，-L，1]; 
toP right = 【~-L， 工 ， 工 ] 
了 OOm Teftt = [ID，~- 工 ，1]， 
瑟 避 ttCm_ Tight = [ 工 工 ，1]， 


有 Sm 一 7 和 The 于 3 七 VeT 七 后 X S KmnOWDn 七 口 be Convex。 


和 


Start 主 O1dCWITDnS 七 拉 e Verttices 。 


tor K = 迷 :LengthiIxzy) - 1 


PtirSt= xy(IK - 1， :1) 


PSeconaq 一 xy(k :1 8 This 13 the Point testeq for Convexity。 


了 thTzG = XIK + 3 


和 Get 巧 he COeEticients of the Tine (oolygon 已 台 可 已) 记忆 宇 旺 和 


外 七 hreugh PEirst 瑟 nQ DSSeconad ， 
更 一 POLYedge (PEILYSt， 所 Seeonol : 


当 Establish the PoOSsitive Side Df the Line WwWX + W2y + W3 


0 ， 








452 数字 图 像 处 理 【MATLAB 版) 





The Positive Siqde Et the 11ne ShouUloq De in the right slide of the 
Vector (PSeconad -~ PEITSt) ， 昌 e1taX 3nQ 人 1 七 ayY 吕 丰 二 h 半 号 VeCtCP 

本 1Ve 七 he 虽 irectIion 口 丰 七 上 VEL 。 This 和 3tablishes which of the 

已 头 七 二 eme PointSs 【SG 站 boOVvel Shoulad be on the + 3iQe ， 工 E 七 bat 

Point is Dn 七 he TGSBative SiQe OF the 1ILne， 七 hen W SS TePIacCeqd by -ww。 


本 最 虽 嘿 只 


Qeltax = PSeconal:i 1) 一 PELES 上 ET :17 

Qetitay = 户 SeceoDnal: 2) 一 PEILESLT 之) 

了 下 全 1 七 音 基 = 一 昌 在 QeLtay == 
它 工 蔚 马 并 1 口 刀 七 总 守 玫 起 日 尼 咎 TVeX 二 YY 十 合 民生 昨 F 0 记 1Cate 芋 . 

吕 也 台 

守 LE Qeltax <= 昌吉 Qeltay >= 曲 名 Bottom rizght Shoula be on + Siqe-. 
VeCtoI_Proquct = Qottw Dotteom rioght)， 当 Inner Product， 
色 一 吕 n 全 位 七 作 了 下 开 OGUet 

妃 ]8 后 二 QelLtax <= 站 Geltay <= 日 凶 TOP right shoulad be on + Siqde， 
Vector_PzoOQuect = Qot(tw， 蕊 DP_ZIGht) 
W 一 SigniVecCtor ProductJxWw7 

Elseitf QqeTtaxk >= D 5 Qeltay <= 0 有 TOP 1eft Shoulqd be on + Siqe. 
Vector_product = dotftw 二 DP_ Lefti 1 
贸 和 号 gmn VCtOIT_ PTOqdUCt1 二 友 

ElLSe 凶 Geltaxk >=” 虽  QeItay >= 站 3 bottom 1eft Shoulq be on + Side， 
vector_Product = Qot tw bocttom 1efty: 
W = SigntVvector PIOGUCt)rW1 

eD 马 

负 玉 虽 广 七 h 已 W 己 世 上 上 全 其 己 丰 丙 SECODG 七 口 二 所 全 训 RYEXA 症 芋 nY 台 也 旺 本 十 口 世 e On 七 he 

负 姜 白 全 让 荆 V 二 合计 站 全 吕 丰 七 he 二 me。 

SGnmtKk) 兰 工 ? 

工 E 《WIIL)* 态 ChiIzGII， 1) 十 厂 {2)Dthiral:，2) +T WwW < 
SGgn IIK) 一 一 1 

名 总 


于 umeC 上 也 站 本 宇 疡 口 1Y 且 对 本 (有 1 ， 六 2)} 
煞 旧 Ut 上 PS 七 拉 全 心心 会 下 下 诗作 斌 全 mi 号 局 芋 七 站 全 工 让 me 已 aSSLn9 二 hzeough 有 1 En 
多 B2。、The Line is of the form W1X + w2vy +T w3 = 曲 . 


xl = Plfi 1) YL = B1(:，2): 
x2 = p2l(i，，1)r YY2 = 一 BR20:，2)) 


主 芋 ”X 工 = 一 XZ 
WwW2a 一 站 
友 1 = 一 TXT 
W3 = 1 

全 了 如 刀 二 工 站 二 王 辣 之 
wL = 日 ; 
wa = -LA7Yy17 
WwW 了 = 1 

edlSeift X1 == 上 ?LT 苹 X2a 一 一 全 2 
WwWlL = 一 1; 
W3 一 了， 
W3 一 日 


后 工 号 后 
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如 
自 





SIOmnatuUre oft a Given boundGary B，wheITe 了 13 an PnP-Dby-2 array 

tnP > 2j CoDntalining +he (x YY) coocrainates of 廿 he Dounaaty 

口 工 刀 和 大 G 避 mi 互 妇 台 安 其 半 斌 昌 包 开 口中 Un 所 工人 间作 其 W 二 号 已 电工 算 和 二 半 已 站 。 了 所 

BTmPJ itUSe OFE 七 he 8 可 atULe 呈 3 站 Eunetion of increasing 有 JWGILE 工 S 
吕 D 直 PDt 了 有 写 下。 《大 和 -0 总 并 全 起 用 号” 总 扣 扣 开国 半 和 是 生 上 白 二 上 和 eentroid of 上 the 
boundary。，、The maXximum Ize cf Srrays ST ano ANGIE 16 360-pYy-1， 
Tinaizecating a maximurm zesolution of bne egree。The npuUt must 区 e 
引 De- 记 计 XeT 一起 heK jpPoUndary Gp 上 二 于 mn 本 二 OF 名 居 站 MI1 扣 ， hy 了 sing 士 he 
function boundqdaries。 By qefiniticn aa pounaary Ss 日 Lo3SeG CuUrvwe ， 


[ST， RANGLE，XO，Y0O] = SIGNRATUERBE (B) ComPutes 证 he SignmnatuUre， usino 
七 用 已 ”全 全 三 七 工 癌 荆 六 有 直 he 辐 工 宁 im 站 于 七 几 e 号 工 可 口号 七 UL 会 各 避 苇 中 上 。 


[ST， 页 NGLR，XD， YD] = SIGNRATURE (了 B，XDO，YO) ecomputes the ounaasary 
using the SPecrEtiea (X0，YD)》 忆 S the origin OF the signatuUre 
Vectoz 。 


六 咯 二 喝 呈 呈 电 电 划 只 时 呈 呈 吨 


向 ChecK dimensions of b. 
[mnE， 站 全 ] 天 号 ize (区 
if tnpP<ne | nc ~= 上 2) 
BO B PuSt Be DE Size nmP-by-2.5) 7 
| 


疝 Some bounaary 丰 racing Programs， Such as boundaaries ,出 ， 后 hd 克扣 
镶 七 heyY St 和 七 扣 品 ， TeSUILtInG in 站 Sequence In Which the coordqdLDmat 所 如 
多 bf 上 he 于 FSt na 本 35L bOints are the Same。Ift this 二 S the case， 
徊 评 口 世人 minat 吕 七 h 人 Tagt Point。 
IE 二 SSGual tbfL :)，bnP，:)) 
呈 =DPIoPp 一 工 ，3)7 
np = ne -1 
end 
向 CDmPU 上 LE 有 arame 二 erS ， 
二 于 maz 忆 in 一 一 
xXO = Tounglfsum 人 bp(:，1) Anp)， 8 Coordinates of the cenmntroioq， 
yn = zotnd lsumtpt:，2))7nPp): 
已 二 与 所 荆 芋 自己 工 可 二 一 = 
其 0 一 VarESEYS 导 inf 革 ) 
YyYD = VarEGrGini 21 ， 
后 工 号 所 
ezror [InCorrect number of inPutSs .1 ) : 
翁 也 马 


Shift Origin of Cocrad System to (1x0，YO)) . 
bt:，1) = bi: 1 一 x0; 
了 1:，2) bt:r 2 一 Y0: 


各 Convert the Cooreinates toO POLar、 But first have to conwert+ the 
iVen image ceordinatesr (xy to the coordinatee 写 了 急 二 如 各 忆 名 所 忆 昌 Y 
MATIRAB fr Conversion between Cartesian ant Polar cordinates， 
Designate these Coorainates by (xyYcl。The twao Coordinatee SYSemis 
Bre elated as follows: XC = YY anqd yc = 一式 。 

XC 一 hf 2); 

YC 一 一 虽 (人 :，1)7 


喀 哇 最 哟 





附 邓 和 到 函数 


[七 hetay IThRho] = Cart2PolL XGA YCJT 


入 台 nTeLT 上 tt 站立 可 工会 与 十 局 总 全 geeS ， 
七 只 忆 七 入 一 七 用 全 七 吕 ,x 【8D7D 荆 ) ， 
争 CBnveLtt 七 听 L1 mnneeoative am 要 ]eS3 . 
jj = 七 heta = 一 和 名 SHOT 本 he 了 交 间 1 安 拓 司 扣 二 七 全 上 有 一 遇 二 DT 有 站 全 也 马 1 提名 。 
七 必 已 本 辟 一 十 he 七 .* 【Drxaabsftl + 3S19n (tiet))) 。-。， 
一 曲 .5% 《一 1 十 8iW 详 《有 所 七 避 ) ) .二 【全 昌 站 十 七 必 人 七 志 ) 
thetaat 人 人) = 避让 TO Preserye the 口 ValueSs 


七 emEB = 七 上 GE 七 己 : 


玫 驯 世 全 上 七 EmiP 号 白 七 二 契合 全 可 GTmCE 3S 卡 吕 X 七 号 妇 下 hh 七 上 全 Sm&lL1eSt 可 臣 
于 ThiS 厢 L11 De Se 怒 DeloW in a check Eor monctonicIty 。 

工 = 于 imnaditempP 一 = 贡 主 六 《全 PP) ) 

负 SCYDJLL UP So tnat Sequence StartSs With t+ne SmallLest angle ， 
负 USE If) in case 七 he min ss not unidue (in 二 niSs CaSS 七 he 

负 SeGtenoe WiLl not be monoteonic anyway) . 

tembP 一 CizCcshitftt temp，[-(tI(LN -~- 1，D0]): 


名 Check 王 DY moneteoniecityr and 守 SSUE 3 WBLnI no 可 工 夺 Se 可 UenmCe 
千岛 全 长， 王 站 有 台 不 站 刀 二 斌 。 下 诗 工 铀 十 ”三 生 不 生 In 人 工 二 各 全 全 De 全 工 筷 
市 巴 儿 白 苦 台 杀 。 
下 1 ab3sttemP (IlL) 一 十 emzm(2) 3 
k2 = abasttemp(L) -temp13)); 
IE K2 > K1 
所 后 相当 司 一 直 ， 务 避 台 WW 
所 SELLft KZ < K1 


上 


Sense = 一 一: 针 忆 W 
局 工 3 扎 
宵 忆 芋 并 站 亲 ([ The 于 ret 了 和 Dints in 有 Qe not term OnOtonic ， .。。 
9 中 对 enCe 1 ]): 
扣 吕 名 
省 人 匠人 它 帮 七 上 所 工会 5 台 芋 十 he 岛 后 GDEmee 夺 or monotenmdeCItYy 。 症 ecause 
入 七 折 后 站立 可 | 上 站 全 TOUndeao to 二 he Dearest In+teSer 工 ater in 七 he 
条 ”也 工 局 可 基 二 其) 站 阅 和 间 计 芋 下 全 开 后 站 安 有 六 本 工 生 站 全 二 han 自 .5 QegreeSs are 
着 己 己方 站 开本 人 嫩 工 如 同村 用 时 生 3 于 中 E 丽 吕 说 二 niLCItLY 工 m 七 he est oo 
外 七 h 名 号 人 对 UeTmCe 。 
革 La 避 = 0; 
Eor K = 37151Lenmngth (itemrp) ~ 1 
忆 1LEtE 一 SenSsey (temPIK + 1) 一 七 emPTK) > 
It 局 it < 一 .5 
fl1a 名 = 工 : 
所 噩 世 
| 
工 芋 荆 | 吧 对 


太吉 工 全 D 台 (县 m 可 荆 全 各 四 癌 net 于 CT 昌 mLOmO 上 nc Se 对 UneE。13 
ie 


入 及 DUD 六 七 ht 人 土台 】 电 后 可 工 GE ncrements - 
士 了 所 七 中 三 工 CUDn 寺 the 二 sa) 了 


入 其 忆 eP 七 heta 己 D 中 Thao 七 已 村 全 七 习 全 荆 
十 工 王 [七 hh 七 旺 ， 工 DD] > 


省 Delete dup1icate angles。 The UniduUe OPetaat 了 oO 
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千 心 了 0 七 六 已 1 99 DEF 士 h 人 SPeCtrUm 于 口 工 号 己 号 二 忆 W 算 全 于 中 可 号 如 旺 上 e 马 士 吕 二 he 
当 ange 1{0，1] . 
号 一 黄 本 二 之 可 荆 忆 【对 人 1 十 吕 ) ) > 


Eunection [xc Yej = haltcircleftr， x0，Yw0l】 
CCmPUDH 全 日 七 上 生计 妨 七 已 合 II 安 个 OF 全 主 自 己 七 eS 局 在 站 才 员 1 下 下 主 大刀 1 忆 总 三 荆 且 杞 US 工 an 如 
它 Ti 七 会 工 站 上 《xx0YD Using one egree ncremen3s . 


让 台 忆 号 芋 开 台 六 员工 十 提 立 7 避 这 忆 CsUSG 机 昌 Want 二 he haLIft Crele to be in 廿 he 
工人 gren efine DYy 二 op right and 牙 DP 1ett 9uDaQrants， in 七 he 
St 上 amaqar 和 好 ima 可 e 补品 OFT 忆 jn ates 


咯咯 史 哟 最 


七 Petaa=91:270， 

七 et 中 = 一 七 hetaax DPI TS 

[xXC，YC] = polL2Caz 二 (七 het&， 工 ) 

区 己 工 中 TO (CC 十 六 时 袜 训 LUmm 妇 七 招工 。 
Ye = Foundfiye) ”二 Y07 


中 


夺 QnRC 上 IO [其 zy， YYF] 一 革 吾 司 主 己 (XD，YD，， 半 ) 
贡 CompPUtLeS 十 De CoOOFQiLnates bt 己 Styai9ht 工 Lne Segment extending 
Erom 《XKO YD) 士 口 【YY) 


和 
和 
种 Baseq on tunction 守 nne mL。XLT Bn 六 人 F ar 
名 工 外 七 UL 工 T 合 本 互 瑟 COUT V 拓 灾 七 怕 工 有 。 


[Xr Yyr] = ntIIne(KDO， 牙 ，YDO，Y) ， 


EumCtTon [了 ，UnRVY] = 省 七 站 comamnts PP， ) 

和 STATIONENTS ComPU 七 m 才 自 七 和 七 工 如 七 夺 避 妨 ] 安生 性 七 工 a 1 morments of image hietogram， 
[入 UNV] = STRTMOMENTS IIP， 本 ) ecomputes UP to 士 he Ith SatISstcal 
CentTBaLT momenmt 6E 中 昌 SO 人 Fath Whose Components are in vector 

己 ，The Tengtn of P must equal 256 or 昌 5536。 


The Progratm cutPuts 下 Vector V with YL) = mean，Y(2) = T 忆 工 工 避 址 它 会 ， 
YI3) = 3rq momen 上 tt，，，-。 VtIN) = Nth Central moment ，The rancdom 
YaIIiable vaIDeS are normalizead to the range [0，1]，sec 1L1L 

名 已 首 全 让 二 号 忌 卫 司 总 已 日 mn 士 hS 苹 呈 有 可 避 。 


The PCgram aa18D DuUtputSs aa Vector UNV 妃 马 甩 二 忆 工 站 七 放生 Same momen 上 ts 
已 中 ， bt Simg 当 Un 一 DGTIRa 了 Zed 工 anQDm 六 工 二 1 eV 上 LUES 《。 可 .和 映 七 巳 
453 斌 ETemSth IFP) = 278) ，For example， if 1engdthip) = 256 and V71L》 
= 0.5， then UNV (1) would have the value UNVI1) = 127.5 (halt cf 

二 he Tb 355] 工 由 mm 可 各) 


辣 有 响 旷 哇哇 呈 咬 上 响 喇 山 吨 员 吕 


DLP 二 上 全 ntn ED) ; 
IE 《LEP ~ 一 256) 8 【LIBP ~= 5536) 
EIIOT( PP InUS 睫 后 曰 256- Dr 皇 5536- 已 Letment T 全 避 七 牛 工 。1 
[is | 
G= IPBP -1; 


本 Make SU 七 he 国 诗 有 3 二 虽 村 am has Unit 号 工 扎 af， an Convwert 1 七 口 己 
和 如 马 UIL VCtCT 。 
刀 = 也 /SU 人 )， 疡 一 王 人 7 
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和 EDOFm Vector Of 冯 11 七 he PeSsSlib]e YalLuUES ft 十 he 
币 工 妈 TO Y 己 工 工 坪 志 已 。 

二 站 :6 

和 省 NOW mormalize +he > 3 to the range [0，1] . 

工 一 了 .7G; 


The mean ， 
一 Z+ 请 


已 人 ne 全 TY Tanadom Yazrtaples bout 二 he eanm . 


CIPULe 二 忆 站 mtzBT 站 mentS 。 


对 

八 

区 

三 = 之 一 下 
对 

立 一 Zerosf1，Th) 
了 


11) 一 铂 ; 
for 了 = 人 :nn 
0) = 【zx 
[is | 


Er margout > 工 
当 ComPute +he UncentralizeQ momentse 
UnY = 2erO3s(1，D): 
UnwTTL =m* 
tetr ]j = 之 :nn 
UnT 们 ) 一 25 人 二 
emtd 
D 忆 


在 ane 七 iD [上 三 和 七 吾 七 其 七 本 【于 ， 各 己 和 | 后) 
年 STRTXTURE 亡 DmPU 七 时 名 二 七 所 七 过 9 起 二 避 有 二 耶 所 和 3U 工 程 守 口上 七 和 LUES 二 mi an Image ， 


怠 了 一 SIT 有 TXURR (FE， SCAEEJ) COmPULeS SIX 了 haSUILSS OF 七 名 X 廿 UL 荆 mh 己 拉 
久 守 FTa 可 所 【 工 忆 可 主 口 让) 入。 下 半 工 heteTr SS 女生 工 下 工 汪 总 站 -本 im GOW 所 七 昌 工 Whosee 
久 edLementS3 multiPIY the 6 corresponding elLlements of 了 for SealLing 
第 有 PUTIDOSES。 TEL SCALE TS not Proviaead ii+ Gdefaults to all 1s5， The 
对 OurPut T S 6-by-1L vector with 廿 he fol1owing elLements: 
委 人 人 二 下 WEI 记 可 已 可 工 二 YY 卫 全 V 所 1 
第 了 42 一 站 WeIB 台 已 安 怠 站 七 荆 3 七 
儿 T (3 一 村 站 冯 扎 癌 工 后 口 二 SmDDO 七 已 呈 号 
外 王 (4) = ThIz 贡 扣 加 全 记 
对 TI5) = Measuze OF UnIEDFmILEY 
竺 TI6) = Entropy 
半 EtE natrgin = 一 = 工 
SCalef1l36) = 二 ; 


全 二 SS 马 汕 Make SUTE 二 S 站 工 各 WW VeCetOT。 
SCalSE = SCaef 1 

[| 

第 种 Btain histogram anmnaq norzmalize t， 

品 工 rnI 人 七 【 芋 ) > 

呈 = 蝗 .mumel (E)y7 

开 

客 

囊 


下 


荆 会 口 可 七 h【 记 1 


COmPUte 士 he 二 hree moments，We need the Unnermalized ones 
夺 Erom 于 DmC 上 t 守 On Satmoment 与 ，These are jin vector mU ， 
Vr Inul = 号 上 3TCmentS (3)1 7 





附录 和 M 函 教 


459 





负 COmPTHH 七 用 息 呈 天 七 名 以 七 由 芋 全 站立 外 U 王 人 呈 : 


告 页 W 全 工 总 体外 可 时 上马 we ， 
二 1) = TUIL)， 

向 号 七 己 必 Gara 电 eviatdion 。 
ti2) = mult2l) “0.57 

入 SImocthness 。 


志 FiESt Tormalige the variance to [0 1] by 


针 diviqing it by (L-1)^2， 
Varn = mul2)7(E - 1)”2; 

上 《3》 1 一 1AfL + VED) 
囊 Thirqq TOmeDt 
二 (9) = mat3r7fE 一 12: 

和 Unifezrmity 。 

上 (5) = Sumf 如 .> 2) ， 

负 下 ntrOPY7， 

tt6) = 一 -SumiPp.x (1og2(P + eps) 7 


各 号 Cale 十 拉 提 TSLUES 。 
二 一 七 -* 名 妇 己 后 ”7 


其 


(norrmalL+tzeaQ by (人 TD ~- 1)*^2 81s0) 。 


unction [ 卫 ，theta] 一 2mh 才 josxis( 及 ， 日 ， tYPe)} 
4X2MRJORRXIS RARLigns coordinate x with the major axig of aa zegion ， 


[B2， 


THETRAj = XZ2MRAJORRAXIS (有 ， 上 及， TYPE) al1igns the XeCeorddLnatee 


axXiS With the majcor axXiSs OF & Tegion Or boundary。 The Y-axig js 


扣 zenmGTdCUJaTY 土 白 七 he 区 一 xdLS 。 


TH TOWS Df 2 人-Dby-2 ImatyiX 入 ze 七 he 


COeIdQinates et the twe end Points et the major axis，in the torm 


和 二 


[xl1 y1， x2 Yy2] 。Dnm fnput， 马 js either 了 了 站 并 ma 对 台 《 空 . 马 。， 


an 已 FTIRBY Of CaSsS TO9ical) containing 引 single redion，or 让 半 S 
an npP-by-2 Set of bpoints Fepresenting aa (connected] Pbeunoqsary。 In 
人 二 意 七 七 全 z CaSe the first column of HB must Te 人 工 白 Sen 
其 一 让 所 站 工 总 让 且 七 后 辣 Sanad the second eolumn Inhugst 工会 世 让 所 Sen 二 十 所 所 


as the inPULt， put 忌 Ligmneo with the major axis。 If the InPuUt 守 S aa 
imageh SO 二 S 起 he DuULPU 上 占 imi1ar1LY the CuUtDPUt 二 S 站 Sequence of 
coordinates if the input ii5 Such 了 Seduence。EFarameter TYHETA js 

十 he 工本 计 七 于 电站 DJ 可 ] 人 ttWeen the major axis anqd the X-axis。，The 
OFISTnR OF 七 i 和 让 XY 一 3XiS SYStetin Is at the bottom Lett the x-axig 了 工 总 
蕊 he herIzcnt 中 1 避 X LS anc the y-axis is the vertical ， 


Keep in mind 二 hat TOtations carn Introduce rounad-ott errorg when 
二 可 全 七 喜 号 FE CORVeIEte 芭 七 nt 可 eE CDorQGinates，Which is 也 


zegquijrement 、 


条 
千 

对 

囊 

争 

和 

对 

第 

多 

争 COTT 包 SPOnOitnG y-CoOoradinates。 on output，B contains the Same 忆 忆 七 吕 
名 

各 

务 

备 

村 

针 

条 

古 

千 

利 


Thus， Pestbprocesaing 【{e ..， With bwmnmorph) of the 


针 OutPut iay be requireq tc FecConrect 己 boundary - 


千 已 e1mInaTriee 。 
二 开工 SS 本 ieal 全 ) 


七 YPe 一 “ 工 扣 了 Dn Il; 

亿 荆 Self SiTze (3B，2) == 2 
上 yBPe 一 “Dounaary'" ; 
[M，N] = sizefBy 


计 过 < 了 
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erorTf ' 忆 荆 S boundary It 和 US 上 De of Size mnP-by-a phP > 2.1) 
全 卫 马 
入 忆 白 fi 和 安 各 站 七 工 疙 村 工 训 FF 工 志 上 erT SG、 已 1 电工 -by-2 Vector 。 
第 了 七 各 了 各 十 CCImEOGDnEeDh 七 圭 3 七 昌 人 后 3 站 已 E 七 hE Dounaazy 二 n 七 上 其 一 局 zeCtiOn ， 
名 人工 才 后 号 站 位 全 有 并 语 起 拉 全 和 负 会 如 工 三 七 斌 -QiFeCtILOn 。 
ct = Younadfimin (Bf:，1)) + mnaxitBf:，1))72)11 
efa) zoOunaft iminitBI:，2)7 + mariBl:，2)172)77 7 


向 工 七 王 乌 玫 折 SS 全 于 OF 电 COnRSC 上 teOQ Poundary 二 吕 和 VBLDP SR 卫 TeaKS 
向 总 于 七 它 匡 工 妇 七 吕 七 荆 避 TO PEeVent 七 习 庆 有 二 ne 1nPuUt pounaaty 二 Ss 上 1 1， 
利他 工 口 和 后 S 司 羡 S 忆 工作 当 DOny 总 用 总 七 上 h 自 有 七 贞 避 所 吕 Un ar 工人 工 各 一 已 其 七 工 总 忆 七 下 可 。 ThIS 
利他 册 忆 工 忌 孜 七 怠 忆 号 七 们 翅 丰 七 目 人 已 UEPuUt 上 WILL be 站 Conmece 上 te bounaazy ， 
二 maX{SsILze ES) ) 
多 TREE 于 吕 ]DWIDRG 守 TSe 了 SS 已 于 ZE 用- 坊 外 -全 十 怠 朋 及 克 有 3UT 人 七 脏 旺 七 七 有 已 世 
入 七 玫 全 工会 克 寺 上 工 区 和 TO SiLz 全 七 UTCS 上 七 计 en 吕 于 七 台 工 吕 七 忌 古 Ion 。 
了 = Douna2itm (ET my: 
且 = imEilLl1IB he1es5 1 
已 号 己 
erFOr iTInPUt muUSt De aa Deunadary cr 忆 Pinary Image .) 
ie 


站 MBa 了 OF 中 XLS 工 立 VecCtOF 开启 Thm 
vflh = 让 (2 和 1) 一 并 

via = 三 (2 和 2) 一 下 (人 ，2): 

了 =VII)i 和 TS GdL VECtCT 


名 DUmit Teetar 日 Ono 可 茂 -BXILS。 
D= [17 0]: 


第 下定 D 纪 有 对 1 全 思 让 七 央 生 全 站 妆 ]GT 号 区 5 瑟 四 总 其 -己基 二 人 。 了 he 中 nRS1E LE 
可 TVen by acos cf tnhe inner 玉 FoQuUct of U and v 吕 iviaea by 
备 二 时 会 ZDQRC 上 t 七 人 LT 间 吕 FIIS 。 卫 忆 CaUSe 七 he 二 nPU 上 ES 意 上 全 并 人 h 志 可 总 
第 PointSs， 七 hey ae In the first ouadrant ， 
nvw = mormfv) 
mu = 站 rmIul ， 
七 立 和 二 站 一 站 COSTUIsVAnws ma 
E 七 heta > Pi72 
七 阳台 萎 云 一 一 全 扣 ta ~ Pi72j， 
is 
巧 et 和 一 七 hetax* 180Api 省 Convwett angle to aegrees 。 


车 民 站 十 冯 七 算 区 ang1le 七 六 让 七 总 二 DG CEOP 二 he Ttateo 二 mage to ordginal size， 
股 一 了 mn 已 七 号 寸 已 《县 七 he 二 ， 区 夺 L 计 near y “人 荆 伯 有 


向 工 上 七 he 斌 nPut waSs 中 及 DUnOaLzy，， 工 各 一 已 XCaCt tt ， 
二 上 StFemp (type， poundary'") 
B = bounaaries (Ba 
马 一 Bl7 
第 后 共计 七 SO 七 at CentTroia of he eXtzacteo bounqdatry LS 
当 aPPIOX equal 十 the ceTntrotd of the original boundary: 
Bf:，1) = 了 1) 一 minfB(t:，1)) + eliy 
Bt 2 一 Ba -mintBat:，2)) + 人 2)1 
局 下马 
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Direetories 目录 2.2 

Discrete cosine transform 离散 余 芝 变 摘 8.5 

Discrete Fourier transformDEFTY 离散 傅 颗 叶 变 搞 4.1 

PEFT 快速 傅 里 时 变换 。 42 

Discriminant function 判别 施 数 ， 见 识别 1.2 

IDisptay pane 显示 平面 1.7.2 

Dispiaying images 显示 图 像 2.3 

Distance comfputing 此 离 计 算 12.2 

Euclidean 欧 几 里 得 叱 离 2.3、 人 62、11.3.1、12.2、 
T2.32 

Mahalanobis 马 哈 兰 诺 比 斯 距离 46.6.2、12.2 

transform 距离 变换 10.5.1 

Dat rotation 点 表示 靶 2.10.2 

Dynamic range 动态 范围 23、3.22、4.2 


11.3,3 
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E 

8-adjacent 名 邻接 94 

8-connected path 8 连接 踏 径 9.4 
8-conneetivity 8 这 通 性 11.2 

8-neighbors 8 邻 域 9.4 

Edsge (detection) 边缘 { 检测 ) 10.1.3 

Canny edge detector Camy 边缘 检测 器 10.1.3 
derivative approximations 边缘 微分 近似 10.1.3 
direction 边 缚 方向 10.1.3 

gadient 边缘 梯度 10.1.3 

IPT fnction edge IPT 函数 边缘 提 0.1.3 
Laplacian of GaussianfLoG) 10.1.3 

location 边缘 位 置 10.1.3 

magnitude 边缘 辐 值 10,1.3 

masks 边缘 掩 模 10.1.3 

Prewritt detector Prewitt 检测 器 3.5.1、10.1.3 
Roberts detecior Roberts 检测 器 10.1.3 
second-order derivative 二 阶 导数 10.1.3 
Sobel detector Sobel 控 测 器 4.4、10.1.3 
Zero crossings 零 交 叉 10.1.3 

Eigen axes 本 征 轴 11.2.3 

Eigenvalues 本 征 值 11.5 

EISPACK, definition of EISPACK 的 定妆 1.3 
Endpoints 端点 9.31、9.3.4、11.3.2 


Enhancement 增强 第 3 章 、 第 4 音 、 第 4 竟 、64、9. 


6.2、 和 .| 
Entropy 精 82、8.3、11.4.2 

Erosion 腐蚀 ， 见 形态 学 9.3 

Euclidean 由 stance 欧 儿 竺 得 距离 12.2 
Extemal markers 外 部 标记 符 ， 由 分割 10.5.3 


乒 

4-adjacent 4 郭 接 9.4 

4-conmnected path 4 连接 路 径 94 
4-connectivity 4 连通 性 11.2 

4-neighbors 4 邻 域 中 4 

FET 见 离散 情 蜂 叶 变换 4.2 

Fields 域 2.4、2.10.2、5.11.1 、11.1,1 

ESgure caliback functions 图 形 回调 函数 附录 有 阳 
Figure window 图 形 窗 口 1.7.1 

Filling holes 扩 充 孔洞 9.5.2 

RFilterfing) (frequenecy domain) 疾 宁 域 滤波 4.3-4.65 
Butterworth, ]owpass 巴特 沃 交 低 通 4.5.2 
convolution 了 heorem 着 积 定理 43.1 
conyaotution 着 积 4.3,1 


extended functions 扩展 函数 4.3.1 

filter transfer fnction 滤波 器 传递 男 数 4.3.1 
finite-impulse-respense (FEIR) 有 限 冲 激 响 应 (FIR ) 4.4 
from spatial filter 空间 城 涉 滤器 44 

Gaussian highpass 商 斯 高 通 4.6 

Gaussian towpass 商 斯 低 通 4.5.2 

high frequency emphasis 商 频 强调 462 

highpass 高 通 45、4.6 

ideal lowpass 理想 低 通 4.5.2 

lowpass 低 递 4.3.2、4.5、4.5.2 

meshgrid arrays 顶 祝 数组 4.5.[ 

M-function for filtering 用 于 涉 波 的 M 画 数 43.2 
padded fnections 填充 函数 43.! 

pariodic noise filtering 周期 呼声 滤波 5.4 

plotting 绘图 4.5.3 

Sharpening 锐 化 46 

smaocthing (lowpass filtering) 平滑 ( 佐 通 滤波 ) 4.5.2 
transfer fnetion 苇 递 函数 4.3 

wraparound ermor 折 秋 误差 4.4 

zero-phase-shi 进 零 相 移 4.4 


Filterfting) (spatial) 【空间 ) 滤波 器 第 3 章 、3.4、 


了 3 、3.3- 9. 

adaptive median filter 自 适 应 中 值 泪 波 器 5.3.2 

alpha-trimmed mean filter wa 调 苏 均值 滤波 器 5.3.1 

arithmetic mean filter 等 术 均 值 泪 波 朵 5.3.1 

averaging filter 平均 滤波 器 3.5.1 

contraharmonic mean flter 到 调和 均值 滤波 占 和 3.1 

conyelution 卷 积 3.4. 

correiation 相关 3.4,1 

Claussian filter 高 斯 滤波 器 3.51 

8&eometric maean filter 几何 均值 滤波 器 5.3.] 

harmonic mean filter 调和 均值 滤波 器 S.3.1 

kernal 核 3.4.1 

Laplacian filter 拉 萌 拉 斯 滤波 器 3.3.1 

Laplacian of Gaussian (LoGifilter 商 斯 - 拉 普 拉 斯 滤 
溃 器 3.5.1 

linear 线性 3.4.1 

mask 掩 寞 3.4.1 

max filter 最 太 滤波 器 3.5.2、5.3.1 

mechanics of inear spatial filtering 线性 空间 证 波 机 
制 3.4.1 

median adaptive filter 中 人 情 自 适应 滤波 器 5.32 

median flter 中 值 滤波 器 3.5.2、5.3.1 

min filter 最 小 滤波 朵 3.52、5.3.1 

motion filter 移动 滤波 器 3.5. 


nonlinear 非 线性 3.4.1、3.4.2、3.5.2 
order.statistic 乒 ter 统计 排序 滤波 器 3.5.2 
Prewitt filter Prewitt 滤波 器 3.5.1 

Tank filter 排序 滤波 占 3.5.2 

response of ilter 滤波 器 啊 应 3.4.1，、10.1 
Sobel filter Sobel 滤波 器 3.5.1 

teriplate 模板 3.4.4 

unsharp filter 非 锐 恋 滤器 3.5.1 

window 窗口 3.4.1 

Riiterinz 恋 波 3.1，3.4.1、4.3.3 

First difference … 阶 差分 11.2、11.3.2 
了 Pat stmcturing eements 平坦 的 结构 元 素 呈 23、9561 
Fiow control 流 控 制 2.10.3 
Floyd-Steinberg algorithm 弗 洛 伊 德 -斯 坦 供 格 算法 

如 .1.3 

Fourief 傅 里 叶 

coefficients ~ 系数 4.1 

descriptors ~ 撒 给 子 11.3.3 

spectrunm ~ 频谱 3.23、4.1 

transtform ~ 变换 移 离 散人 博 里 时 变换 
Freeman chain codes 佛 曙 部 链 码 11.2.1 
Frequency domain filter 频 域 波 滤 器 4.1 
rectangle 频率 矩形 4.1 

response of FIR flter FIR 恋 波 器 的 频率 响应 4.4 
Funetion 网 M 郴 煞 

handIe ~ 铝 柄 3.4.2 

IT sumirtary IPT- 汇 巷 上 .| 

MATLAB sumrmary MATIAH~- 江 总 上 2 
optimizaton ~ 优化 2.10.4 

Padding 填充 ~- 3.4.1、4.3.1 

zero padding 替 填 充 ~ 4.3.1 
Fuzzy logic 模糊 逻辑 1,3 

FWT 抑 小 波 7.2 


后 

Gamma 例 蕊 321、3.2.3、52.3 

Gaussian 高 期 2.10.1、3.3.3、3.$.1、4.5.2、4.6.1、 
5.2.2 

highpass 帮 lter ~ 高 通 让 波 器 4.6.1 

Laptacian of - 拉 普 拉 斯 10.1.3 

lowpass filter -~ 必 通 证 让 器 4.52 

noise ~ 噪声 5.2.1、5.2.2 

spatial filter ~ 空间 庆 菠 器 3.5.2 

Geotmerric mean filter 几何 均值 滤波 器 53.1 

Geometic transformations 几何 变换 5.11 
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affine transferm (visoajizing) 仿 射 变 换 5.11.1 
affine tansformation matnx 仿 射 变 搞 矩阵 5$.11.2 
frward mapping 前 向 贞 射 印 11,2 

inverse mapping 反 向 映射 5.11.2 

Tegistration 配 准 和 1].3 

Global thresholding 全 局 闭 值 处 理 10.3.1 
Gradient 梯度 所 6.1、10.1.3 

definition ~ 的 定 尽 6.6.1 、10.1.3 

detectors ~ 检测 器 见 边 缘 检 测 ， 滤 波 器 
Graphics formats 图 形 格式 22 

Gray level 藉 度 级 ， 见 亮度 图 像 3.2 


日 

Harmonic mean flter 调和 均值 着 波 器 5.3.1 

瑟 部 ffequency emphasis filtering 高 频 强 调 让 让 4.6.2 
Higher-level processes 高 级 处 理 1.2 

Highpass filtering 高 通 滤波 4.6.1 

Histogram 直方 图 3.3.1 

equalizatiorn -均衡 化 3.3.2 

itappings ~ 爱 射 6.4 

matching ~ 应 配 3.3.3 

Processing ~ 处理 3.3.1 

specification ~ 规定 化 3.3.3 

Hitofr-miss transfomation 击 中 - 击 不 中 变换 9.3.2 
h-minjttta transform h 最 小 变换 0.6.3 

Hetelling transform 霍 特 林 变换 11.5 
了 ough transform Houeh 变换 10.2 

HSI coler sbaee HSI 彩色 空 间 禾 2.5 

HSV eolor space HSV 彩色 空间 62.3 

Hue 色调 环 2 

Hutffimnan 符 夫 吉 码 8.2.2 


| 

Interactive color editing (ICE) 交互 式 末 色 编辑 64， 
内 了 录 C 

Ideal ljowpass fter 理想 低 通 滤波 器 4.5.2 

Identity matnx 单位 矩阵 12.3.4 

Emage 图 像 1.2、2.1、9 1.1 

analysis ~ 分 析 1.2、 第 9 章 

arithrmetic operators ~ 算术 算 子 2.10.2 

background ~ 背景 11,1 

binary 二 值 ~ 2 人 2 

blur 模糊 ~- 5.5 

solor 彩色 -， 见 彩色 图 昼 外 理 

cotmpression ~ 压缩 第 8 章 
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converting ~ 转换 2.7.2 

coocrdinates ~ 坐标 2.1.1 

debluring -~ 去 模 炳 ， 见 复原 Al 

看 Etal 数字 ~ 12，、2.1.1 

display options ~ 显示 选项 附录 和 

element - 元素 2.1.2 

enhancement ~ 增强 3.1 

fotmats ~ 格式 2.2 

gray-scale 厌 度 级 ~ 3.2.1、3.4.1 、6.1.3， 2.1 
indexed 索引 ~ 2.6.1、6.3.2 

intensity 亮 庭 - 3.3 

monochrome 单 色 - 21.1、2.6.1、3,2.1、1.4、10.4,2 
morphology 形态 学 ~， 多 形态 学 96 
mnttispecetral 多 谱 - 11.5、12.3.4 

noise ~ 哄 声 3.3.2 

Frocessing -~ 处 理 1.2 

recognition ~ 识别 ， 见 识别 5.2.2 
Tegistration ~ 配 准 5.11.3 

Segmentation - 分 割 3.2.2 

transforms ~ 变换 5.11.2 

Image Processing Teolbox 图 像 处 理工 具 箱 第 6 章 
coordinate conyention 图 像 坐 标 转 换 2.1.1 
function snmamary 图 像 函 数 汇 总 Ai 

image representation 图 像 表 示 2.1.1 
Impuise 冲击 3.4.1、4.3.3、5.23，5.4 
Indexed images 索引 图 像 第 6 章 

Indices 索引 2.82、210.2、2.10.4、5.2.2 
Interactive IO 变 互 式 输 和 人 /输出 2.10.5 
Interior 内 部 1.2、2.1 

angle 失 角 11.2.2 

point 内 部 点 11.1.1 

Internaal markers 内 部 标记 10.5.3 

TInterpixel redundancy 虱 素 间 元 余 ， 见 压缩 
lnterpotation 内 捅 11.4.3 

bilinear 双 线 性 内 搬 5.11.2、11.4.3 

cubic spline 三 次 样 条 内 播 所 4 

nearest neighbor 最 近 贫 内 捅 5.112、11.4.3 
nyverse imabpping 道 映射 3.3.3，5.11.2、6.4 


吕 

Joint Photographic Experts Group JPEG 联合 图 片 专家 
组 2.2 

JPEG2000 第 8 章 ，8.5.2 

JPEG Cormpressjion JPEG 压缩 8.5 

JPEG 22，8.5.1 


长 
Kermel 核 3.4.1、7.1、11.4.2 


L 
Label matrix 标记 矩阵 9.4 
Labeling cormnected components 标记 连接 分 量 9.4 
Laplacian 拉 普 拉 斯 3.5.3、5.8、66.5.2、10.1.3 
Length 长 度 
of array 数组 的 ~ 2.10.3 
of boundary 边界 的 -~ 11.3.1 
of string 串 的 ~- 12.4.1 
Line 线 
detection … 检测 10.1.2 
detection and linking -~ 检测 和 链接 10.2.2 
joinjing two points 连接 两 点 的 ~- 11.2.1 
Linear 线性 
2-D fter design - 二 维 滤波 器 设计 附录 和 
and spatial invarianee ~ 和 空间 不 变 5.1 
conformal transformation ~ 探 角 变换 5.11.2 
frequency domain ilteriag ~ 性 频率 域 滤 波 
indexing -索引 2.8.2 
Frocess ~ 处 理 5.1 
motion ~ 适 动 3.5.1 
spatial filtering ~ 空间 让 让 
systems and convolution - 系统 和 者 积 4.3 
LINPACK, definition of 线性 系统 包 的 定义 1.3 
Local 局 部 的 
gradient - 梯度 10.3.1 
imaxima oradient -~- 最 大 梯度 10.3.1 
maximuam operator ~ 最 大 算 子 9.6.1 
iminimum opberator ~- 最 小 算 子 9.6.1 
thresholding ~ 赋值 处 理 10.3.1. 10.3.2 
variables - 变量 8.2.1 


Logical 逻辑 

fnctions ~ 函数 2.10.2 

operatofs ~ 算 子 2.10.2 

Lookup taples 查找 表 9.3.3 

Low-level processes 低级 处 理 1.2 

Lowpass filter 低 通 滤波 器 ， 见 滤波 内 
Lucy-Richardson algorithrt 起 西 - 理 查 德 森 算 法 5.9 
Luminance 亮度 6.2.1 


M 
Mahalanobis distanee 马 了 哈 兰 庶 比 斯 蝶 离 ， 见 蝶 离 12.2 


Major axis 长 轴 11.3.2 

Mapping 肌 射 

cotlor 彩色 ~ 64 

forward 正 ~ 5.11.2 

intensities 上 觉 放 ~ 

inverse 并 ~ 6.4 

Marker 标记 1.7 

Mask 掩 模 3.4.1,95.1, 10.1.1 

Matching 匹配 ， 见 识别 2.10.3 

corelation 相关 -~ 12.3.3 

string 捉 - 12.4.2 

MAT-fes MAT 文 件 1.8 

kLATLAEB 

armray indexing - 数组 索引 2.8.1 

hackeground ~ 背景 知识 1.3 

cotmrinand line ~ 命令 行 2.2 

eonstdnts ~ 常数 2.10.2 

desktop -~ 桌面 1.7.1 

editor ~ 编辑 器 1.7.2 

envirortiment ~ 环境 1.7.1 

function sumrary -~ 画 数 汇总 和 .2 

包 nadamentals ~ 基础 第 2 章 

help ~ 帮助 1.7.2 

M-functior -~-M 示 数 

numhber Tepresentation ~- 数 的 表示 2.10.3 

operators ~ 牌子 

plotting ~ 绘图 3.3 

predefined colormnaps -~ 预定 义 彩 色 映 射 6.41.3 

Programming -~ 编程 2.10 

prompt ~ 提示 符 2.2 

Ietrieving Work session ~ 回 靖 工作 区 1.7.4 

saving wofk sessjon ~ 存 精 工作 区 5.37.4 

variables ~ 变 贡 2.10,2 

Matrix 些 阵 

arithmetic oferations -算术 运算 2.40.2 

dimensions - 维 数 2.9 

indexing ~ 索引 了 8 2 

Maximnuim-likelihood estimationtMLE) 最 大 似 然 估计 
,1 

Mean 均值 5.2.2, 5.2.4, 5.3, 11.4.2 

Mean vector 均值 向 量 11.5 

Medial axis 中 轴 11.25 

Median filter 中 值 滤 污 器 3.5.2. 5.3.2 

adaptive 在 通 应 ~ 5.3.2 

MEX-file MSX 文件 8.2.3 
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M-file M 文件 1.3 

M-fiunetion M 此 数 1.3 

coniponents ~ 让 量 1.7.4 

editing ~ 编辑 1.7.2 

hejp ~ 帮助 1.7.4 

listings -列表 附录 

programiming - 编程 2.10 
Mid-level processes 中 级 处 理 1.2 

Midpeinr filter 中 点 施 波 器 5.3.1 
Minima imposition 最 小 覆盖 10.5.3 
Minimally conneeted 最 小 连接 11.1.1 
Minimum-perimeter potfytons 最 小 周 长 密 边 形 11.2.2 
KMinor axis 短 萌 11.3.2 

Moment 配 

shout the mean 均值 ~ 5.2.4. 11.4.2 

Central 中 心 ~- 3.2.4 

invarianfts -~ 不 变 11.4.1, 11.4.3 

Monochrome jimasge 单 色 图 像 2.2 

Morphtojogy, Morphological 形态 学 第 章 
adjacency - 邻接 359 

altermating sequential 有 ltering -- 交替 顺序 旋 波 96.2 
bottomhat transfermation ~ 底 幅 变换 962 
clearing border objeets - 清除 边界 对 象 9.6,3 
close-opem fltering ~ 闭 开 施 波 9.6.1 

cbosing 和 iay-scale images ~ 灰 度 图 父亲 操作 9.6.2 
ctosing ~ 闭 操作 9.3.1 

closing-by-reconstruction ~ 重 构 闭 操作 9.6.3 
connected component ~ 连接 分 量 9.4 

dilation ~ 膨胀 92.1 

erosion ~ 腐蚀 92.4 

fjing holes ~ 已 润 填充 9.5.2 

far stmctaring eleients ~ 平坦 的 结构 元 索 2.3.956 

1 

gradient -~ 悦 度 96.> 

Branulometty ~ 粒度 9.6.2 

gay-scale 二 lation - 灰 度 级 脖 贝 9.6.1 

griy-scale erosion ~ 灰 度 级 腐蚀 6I 

gray-scalc rmorphological reconstmection 灰 度 级 - 重 构 

9.6.3 

名 ay-scale morphelogy 灰 度 级 ~ 96 

hitormiss transformation ~ 击 中 - 击 不 中 变换 9.3.2 
h-minima transform ~h 最 小 变 杭 9.6.3 

labeling conneeted components ~ 标记 连接 分 苹 9.4 
look-up tables -~- 查找 表 9.3.3 

miarker “标记 9.5 
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mask ~ 本 模 9.5 

open-close filtering ~ 开 闭 滤波 9.6.2 

opening ~ 开 操作 ?3.1 

ophening by reconstruction -- 重 构 开 操作 29.5.1 

opening gray-sSeale itmages ~ 灰 度 图 像 开 操作 9.6,2 

barasitic components ~ 寄生 分 量 9.3.4 

pruning -~ 修剪 9.3.4 

Teconstmctiion ~ 重 梅 95 
Teconstrmction，gray-scale images - 重 枸 灰 度 图 像 
9.6.3 

skeletonizing ~ 骨 侣 化 9.3.4 

strmcturing eletment decomposition ~ 结构 元 素 分 解 9 
2 3 

thinning ~ 细 化 9.3.4 

tophat-by-reconstruction ~ 预 帽 重 构 9.6.3 

watershed -~ 分 求 岭 ， 见 分 割 

Multiresolution 窗 分 辩 率 7 了.1 


N 

Negative image 负 图 像 3.2.1 
Neighhor 邻近 9.4 

Neighborhood 邻 域 3.1, 3.5.2 
gradient ~ 梯度 6.6.1 
implementation ~ 实现 3.4.1 
processing -处理 3.4.1 

Meural network 神经 网 络 1.3, 12.4 “ 
Noise 噪声 

2-D sinusoid 二 维 正 防 ~ 5.2.3 
Erang 尼 兰 ~ 5.2.2 

estimating Parameters ~ 估计 参数 5.2.4 
exponentiial 指数 - 5.2.2 

fltering ~ 波 被 ， 见 庆 波 

frequnency filters - 频率 波 波 骨 ， 兄 滤波 器 
Gaussian 高 斯 - 52.1 52.2 
generating ~ 生成 5.2.1,5.2.2,5.2.3 
lognormal 对 闭 - 35.2.2 

models ~ 模型 5.2.1 

periodie 周期 - 5.2.3,55 

Poisson 泊 松 ~ 5.2.1 

Rayleigh 瑞 利 ~ 5.2.2 

salt 廊 pepper 概 喜 ~- 5.2.1 

spatial 石 lters ~ 空间 涉 波 器 

speckle 斑点 ~- 5.2.1 

uniformm 均匀 ~- 5.2.2 

Norm 范 数 12.2 


Normalized histogram 上 归 一 化 直方 图 3.3.1 
NTSC color sbace NTSC 彩色 空间 ， 见 采 色 
Number representationr 歼 的 表示 2.10.3 


心 

Dhbject 对 象 9.4 

cailback funetions ~ 回调 函数 附录 B 
Tecognition ~ 识别 第 12 章 
Opening and closing 开 和 有 闭 操 作 ， 见 形态 学 
Opening by reconstruction 重 构 开 操作 ， 见 形态 学 
OPerator 算 子 ， 抑 滤波 器 

arithrmetic 算术 ~ 210.2 

concatenate 级 联 - 561.1 

derivative 微分 -3.5 

expected value 期 望 值 - 5.7 

identity 识别 ~ S.1 

Lapblacian 拉 普 拉 斯 ~ 35.8 

logical 莽 辑 - 2.10.2 

Optical transfer function fOTEF) 光 传 递 画 数 ， 见 复原 

纺 工 

Optimum statstical classifiers 最 优 统 计 分 类 器 12.3.4 
Orderstatistic filters 统计 排序 滤波 器 ， 见 滤波 内 
Origin 原点 

image 图 像 -~ 2.1.1,3.2.1, 3.4.1 

Fourier transformm 傅 里 叶 变 换 ~- 4.1 

structuring element ~ 结构 元 素 9.1.192.1.923 
Orthogonality 正 效 性 7.2 

of eigenvectors 本 征 向量 的 - 11.5 

OTF 见 复原 

Drversegmentation 过 分 割 10.5.2, 10.5.3 


PP 

Padding 填充 ， 见 函数 5.2.4 
Parameter space 和 参数 空间 ， 见 Hough 变换 10.2 
Path 路 径 1.6 

between Pixels 像素 间 ~ 9.4 
Pattem 模式 ， 见 识别 第 12 章 
PDF 见 福 率 密度 函数 3.3.2 
Pepper noise 胡 概 品 声 5.3.1 
Periodic 局 期 

roise ~ 噪声 ， 见 噪 南 5.2.3 
seqguence ~ 序列 4.3.1 
Periodicity 半期 性 4.1 

Phase angle 相 前 4.2 

了 Picture element 团 片 元 素 2.2 








Pixel 像素 2.2 

Plotting 绘图 

1- functions “- 维 语 数 一 2.8.3 3.3 

2-D functions 二 维 画 数 ~ 4.5.3 

Point detection 点 检测 10.1.1 

Point spread 和 nction (PSF) 点 扩展 函数 ， 见 复原 5.5 

Poisson 锦 松 ， 兄 虽 声 42.1 

Polygonal approximation 密 边 形 近 科 11.2.2 

Power spectrum 功率 谱 41,S.7 

Predicate 预 调 10.4.2 

Prewjtt edge detector Prewitt 边缘 检测 器 ， 见 边缘 
10.1.2 

Frimary color 原色 ， 见 彩色 6.1. 

Princjpal components transform 主 分 量变 换 11.5 


Probability deosity function(PDF) 概率 密度 函数 3.3.2， 


5 .2.2 
Erlang 龙 兰 ~ S22 
fstimating paratmeters -估计 参数 $2.4 
exPponential 指数 - 也 2.2 
Gaussian 商 斯 ~ 2.10, 3.3.3, 2.1.5.2.2, 12.9.4 
generating Tandom numbers 生成 随机 数 5.2.2 
histogram equalization 直方 图 均衡 化 3.3.2 
Pseudecoler 仿 彩 色 6.4 
Psychovisual fedundancy 生理 视觉 元 余 ， 见 压缩 8.4 


已 

Quadimages 加 叉 图 像 10.4.3 
Quadregions 四 叉 区 域 10.4.3 

Quadtreg 四 叉 树 10.4.3 

Quality,in JPG images 于 G 图 像 质 量 2.4 
总 nantization 量化 ， 见 压缩 2.1.1 


| 
Random number 随机 数 5.2.2 

Rayleigh 瑞 利 ， 见 概率 密度 函数 

Reading images 该 图像 22 

Recognition 识别 3.2.2 

adaptive learmning 自 适 应 学 习 12.4 

Bayes classifier 攻 叶 斯 分 类 器 12.3.4 
Correlation 相关 12.3. 

decision boundary 决策 边界 12.3.1 

decision 和 mnction 决策 画 数 12.3.1 
decision-theoretic methods 决策 理论 方法 12.3.1 
disctiminant function 判别 函数 12.3.1 
distance measures 上 离 度量 12.2 
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malchjng regular expressions 亚 配 正则 表达 式 12.4.1 

matching 下 本 12.3.2, 12.3.4，12.4.1 

mininmm-distance classifier 最 小 中 部 分 类 器 12.3.2 

neural netwofrkgs 神经 网 络 12.4 

pattern elass 模式 分 类 12.1 

pattern vecters 模式 向 量 12.3.- 

pattern 模式 12.1 

regujlar expressions 正则 表达 式 12.4.1 

string Hiatching 审 严 配 12.4.2 

string representation 串 表 未 12.4.1 

string Similarity 串 相似 12.4.2 

struetural rethods 结构 方法 12.4 

stmrucairal 结构 12.4 

training 训练 12.3.1 

Reflection of stmcturing element 结构 元 素 的 反射 911 

Region 区 域 1.2. 11.1 

berder ~ 边框 11.1 

boundary ~ 边界 1 

classifying ih tnuajtispectral imagery 密 谱 成 像 ~- 分 类 
12.3.4 

centour ~ 轮廓 11,! 

ofinterest(ROD 感 兴趣 ~- 5.2.4 

Region-based segmentation 基于 区 域 的 分 割 10.4 

Regicn growing 区 域 生长 10.4.2 

adjaceney ~ 邻接 10.42. 10.4.3 

Region splitting and mierging 区 域 分 离 与 合并 10.4.3. 

Registered images 配 稚 轿 像 11.5 

Regular expressions 正则 表达 式 12.4.1 

Regularized 有 ltering 正则 恋 谈 ， 见 复原 

Relational operatiors 关系 竹子 ， 见 算 子 

Representafom 表示 11.2 

boundary segments 边界 分 割 11.2.4 

convex deficiency 凸 缺 11.2.4 

convex hull 凸 碗 11.2.4 

Frecemarn chain coxles Freeman 链 码 11.2.1 

minimun Perimeter polygons 最 小 局 长 案 边 形 上.2.2 

polygonal 多 边 形 11.2.2 

Signatures 标记 11.2.3 

skeletons 骨 癸 11.2.5 

Resclution 分 辩 率 2.4 

Response, of filter 滤波 器 响应 3.4. 10.1 

Restoration 复原 第 5 意 

blind deconvolution 盲 去 眷 积 了 .10 

constrained least sguares 在 ltering 约束 最 小 二 冬 方 滤 
波 5.8 
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deconyclution 去 卷 积 5.1, 5.10 
Gecgredatiof modeling 退化 建 模 5.1, 5.10 
Seometric transformations 几何 变换 5$.1,5.5 
image registrafion 图 像 配 稚 5 
inverse filter 道 滤波 器 11.3 
inverse filiering 道 滤 波 5.6 
iterative techniques 选 代 技 术 5.9, 5.10 
Lucy-Richardson algorithm 壤 西 - 理 查 德 森 算 法 $.9 
noise Beneration and modeiing 噪声 生成 与 建 模 52.1,5.3 
toise reduction 噪声 减少 5.3 
norJinear, iterative 非 线性 ， 迁 代 5.9 
optical transfer functionfOTE) 光 传 递 画 数 5.1 
point shread fnction (PSh) 点 扩散 画 数 5.1 
regularized filtering 正则 滤波 1.8 
Richardson-Lucy algorithm 理 查 德 森 - 露 西 算法 .9 
using spatial fifiters 使 用 空间 请 波 器 5.3 
Wiener deconyvolution 维 纲 去 卷 积 5.8 
Wiener flter pararmetric 维 纳 滤波 器 5.7 
Wiener ftering 维 纳 滤波 5.7 
Retrieving a weork sessiom 回 关 工 作 区 1.7.4 
RGB 见 彩色 2.6 
RGB color space RGB 彩色 空间 ， 见 彩色 6.1.1 
Rms (root-mean-sqbare) error Rms ( 均 方 根 ) 误 芝 8.1 
Roberts edge detector Roberts 边缘 检测 算 子 ， 见 边 红 
19.1.3 
Row veetor 行 向 是 2.1.2 
Rubbersheet transformation 橡皮 布 恋 换 5.11.1 


S 

Salt 皮 pepper noise 季 盐 噪 幸 ， 见 噪声 $.2.1 
Salt noise 盐 蜡 声 5.3.1 

Sampling 酸 样 2.1.1 

Saturation 恤 和 度 ， 见 彩色 

Saving a work session 存储 工作 区 1.7.4 
Scalar 标量 2.1.2 

Scaling 缩放 2.4 

Screen capture 屏幕 抓 取 2.3 

Search path 搜索 路 径 1.7.1 

Secondary color 侣 成色， 见 彩 色 
Second-order derivatives 二 阶 导 数 10.3.4 
Seed points 种 子 点 10.4.2 

Segmentation 分 荐 第 10 章 

color 彩色 ~ 三 62 

double edges 双边 缘 -~ 10.2 

edge detection 边缘 检测 10.3.1 


edge location 过 缘 位 置 10.2 

extended minitta Hansformn 扩展 最 小 变换 10.5.3 
extermal matrkers 外 部 标记 10.5.3 

旨 lobal thresholding 全 局 轴 值 处 理 10.3 
Hough transform Hough 变换 10.2 

i 刘 RGB Wector Space RGB 向 量 空间 ~- 6.6.2 
line detection 线 检测 10.1.2 

local thresholding 局 部 益 值 处 理 10.4 

peint detection 点 ~ 10.1 

region growing 区 城 生 长 10.4.2 

region spliting and merging 区 域 分 离 与 合并 10.4.3 
Tegion-hased 基于 区 域 10.4 

watefshed seginentation 分 水 岭 分 割 10.5 
WakeIshed trdnsform 分 水 蛤 变换 10.5 
Self-intelsecting polygon 上 自 相 交 索 边 形 11.2.2 
Semicolon 分 导 22 

Set operations 集合 运算 9.1.1,9.1.2 
complement 求 补 21.1 

也 fference 求 差 妨 1.1 

intersection 求 交 9.1.1 

Union 求 并 91.t 

Set path 度 置 路 径 1.7.2 

Shape nbnibers 形状 数 11.3.2 

Sharpening freduency domain 名 ters 频 域 锐 化 滤波 器 46 
Sharpening 锐 化 3.5.f 

Sifing 筛选 3.4.1 

Signal processing 信号 处 理 1.3 

Signatares 标记 11.2.3 

Similarity 相似 王 三 2 10.4.2， 12.3.2. 12.3.2 
Sinple polygon 简单 才 边 形 11.2.2 

Single subscript 单个 下 标 2.8.2 
Singleton 出 mension 单独 维 数 2.8.3 

Skeletons 上 骨骼 11.2.5 

Slope 斜率 3.2.2 

Smoothness 平滑 11.4.2 

Sparse matrices 稀 琉 年 阵 10.2 

Spatial 空间 

coordinates ~ 坐标 1.2,2.2 

domain -~ 域 4.1 

filter ~ 让 波 

invariance ~ 不 变 5.1 

processing ~ 处 理 第 3 章 ,6.3 

Speckle ncise 斑点 噪声 ， 郊 唆 声 
Specral Imeastties of texture 纹理 的 谱 度量 11.4.2 
Spectmim features 谱 特 性 11.4.2 





Speetum 谐 3.2.,4.1 

Speed comparisons 速度 比较 2.10.4 

Standard atrays 标准 数组 2.9 

Standard deviation 标准 入 差 3.3.3, 3.5.1, 4.5.2, 4.2.2， 
10.1.3, 11.4.2 

Statistical error functicn 统计 误差 国 数 3$.7 

Statistical moments 统计 纪 11.3.4 

Strings 串 12.4 

manipulation 加 nctions ~ 操作 函数 12.4.1 

matching ~ 匹配 12.4.2 

Imeasure of similarity ~ 相 做 性 度 晤 12.4.2 

Structural recognition 结构 识别 ， 见 识别 

Stmctures 结构 2.4, 2.10.2,.2.10.6, 11.1.1 

Stucturing element 结构 元 素 ， 昂 形态 学 

Surface area 表面 积 ， 克 形 态 学 


T 
Tagged Image File Format 标记 图 像 文件 格式 2.2 
Tempilate 弄 板 3.4 
Texthare 纹理 ， 见 描述 
Tform stucture T 形 结构 4.11.1 
Thinning 细 化 ， 见 形态 学 
Thresholding 阔 值 处 理 ， 庇 分 割 

Tie points 限制 点 5.11.3 

Transform 变换 

Discrete cosine 离 数 余 芒 ~ 8.5.1 

Fourier 人 情 里 叶 ~， 匈 离散 情 里 叶 变换 4.1 

殉 avelet 小 波 -~-， 见 小 波 变换 7.1 
Transbose Operator 转 置 算 子 ， 见 算 子 


Trees 树 12.4 
U 
Unary 一 元 


minus ~ 碱 2.10.2 

pius ~ 加 2.10.2 

Uniform 均 铝 的 

linear motion ~ 线性 运动 5.5 
fandom nurbers * 随机 数 
uniform noise -~ 噪声 ， 见 噪声 
Unshamp 不 清晰 3.5,1 


至 
Wariable 变量 
mumber cf inputs 输入 - 数 32.2 
humber cf ontpnts 输出 ~ 数 3.2.2 
Wariance 方差 2.10.1, 5.2 5.3, 11.4.2 
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Vector 向 量 

cormpiex conjiugate ~ 复 共 斩 2.10.2 
Suclidean norm ~ 欧 几 里 得 范 数 5.8 
indexing -~ 索引 2.8.1 

transpose ~ 转 畦 2.10.2 


娩 
Watershed 分 水 岭 10.5 
Wavelets 小 波 第 ?了 章 
decomposition stmmetmres -分解 结构 7.3 
discrete wavelet transformDYWT)》 离散 ~ 变换 7.] 
disbtaying decomposition coeiticients 显示 ~ 分 解 系数 
了 .3.2 
editing decomposition coefcients 编辑 ~ 分 解 系 数 73.1 
exparsion coe 反 cients 展开 -~ 系数 7.1 
fast wavelet tratsfonm 快速 ~ 变换 7.2 
forward and inyerse ttansformation jermmels 正 变换 核 
和 递 变换 核 7.1 
FWT using Haar fltets 使 用 Har 滤波 办 的 ~ 变换 了 721 
FWTS without 由 e Wavelet Toolbox 不 使 用 小 波 工具 
箱 的 ~ 变换 72.2 
inverse fast wavelet transform 快速 ~ 道 变换 7.4 
kemel properdies ~ 核 属性 7.1 
mother wavelet 峡 - 7.1 
Progressive Teconstruction ~ 洒 进 重 构 7.5 
Toaolbox 工具 箱 1.3,7.1 
到 ireframe plotting 线 框 绘本 4.5.3 
Work sessiomn, saving and retrieving 工作 会 话 、 丫 情 和 
检索 1.74 
Workspace 工作 空间 1.7.1 
browser ~ 浏览 刁 1.7.1 1.7.4, 1.8 
variables ~ 变量 1.7.4 
Wraparound emetr 折 得 误差 43.1 
Writing images 写 图 像 2.4 


其 
和 而 indow Damp 和 窗口 转 储 2.2 


Y 
YCbCr color space YCbCTr 剖 色 空间 ， 克 彩色 后 2.2 


Z 
Zero-crossings detector 零 交 叉 检 谢 器 10.1.3 
Zeto-padding 零 填充 3.4.1 4.3.1 
Zero-phase-shif filters 零 相 移 汪 波 世 4.3.3 
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